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INTRODUCCION

El primer pozo que se perford en los Estados Unidos con el propdésito de producir
petroleo , fue en Titusville, Pennsylvania, en el afio de 1859 a una profundidad de
21 metros, bajo la supervisién del coronel Edwin L. Drake y se conoce como el
Pozo Drake. En esta operacion se penetraron capas de grava que se
derrumbaban, 1o que se logré perforando unos cuantos centimetros y bajando
tuberia al mismo tiempo. Poco tiempo después se perforaron pozos hasta una
profundidad de 305 metros usando barras de hierro transportables a hombro por
dos hombres y colgadas con cuerdas. Unos afios mas tarde se bajaron al pozo
columnas de tuberia de hierro para subir el petrdleo a la superficie. Alrededor del
tubo se amarraban exteriormente sacos de alimento para ganado llenos de granos
secos gue al humedecerse se hinchaban y sellaban el agua indeseable de los
estratos superiores de escasa profundidad. Después de que se patentd el torpedo
de Robert se produjeron explosiones subsuperciales que crearan fracturas en las
rocas que permitieron un flujo mas abundante del petrdleo hacia los pozos. Los
perforadores contemporaneos con equipos modernos que pueden perforar hasta
profundidades superiores a 6,000 metros no parecen tener relacién con esos
origenes tan rudimentarios; no obstante eso, las mismas cualidades de ingenio, la
fascinacion de ejecutar operaciones subterraneas invisibles y la atraccion de
formaciones geolégicas desconocidas, siguen siendo tan palpables en Ja
actualidad como lo fueron en el pasado.

La industria moderna de perforacién requiere de los servicios de miles de
hombres, un complicado conjunto de maquinaria y materiales, tales como tubos de
acero, cables de acero, cemento, componentes de los fluidos para perforacion y
un amplio sistema de elementos de transporie.

Ademas de ser una industria fascinadora, la perforacion moderna implica una gran
responsabilidad. Las decisiones que deben tomarse, al instante, en el curso de la
perforacion de un pozo, invariablemente afectan los miles de pesos invertidos en
el pozo ya perforado y al equipo de perforacion. Por ello la supervision calificada y
la administracién responsable estadn basadas en {a compresion de los principios
tecnolégicos fundamentales y en las relaciones humanas. Esto implica
mantenerse al dia en los procesos tecnologicos, los que se han desarrollado tan
rapidamente que los sistemas de cualquier tiempo pocas veces son capaces de
competir con los de una década posterior.
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| RESUMEN

|.
Ei objetivo de este trabajo de Tesis es servir como un material de apoyo para la
materia de Ingenieria de Pozos que se imparte en la Facultad de ingenieria de la
UNAM. Ya que lo referente a este tema es muy extenso y cada uno de los
capitulos aqui presentados podria abarcar por si mismo un trabajo de Tesis, solo
se presentan los aspectos mas generales, los cuales se encuentran acompanados
de ejemplos resueltos para una mayor compresion de los conceptos. Ademas
cada capitulo contiene al final la nomenclatura correspondiente, para evitar
confusiones. |
Este trabajo consta de ocho capitulos los cuales representan los aspectos mas
generales dentro de la perforacion de un pozo; capitulo dos, “Disefic de Sartas de
Perforacion”, en el disefio de la sarta se consideran factores criticos de carga,
como son condn:nones extremas de presidn interna, presion externa, tensidén y
algunos factores adicionales.

Capitulo tres, "Hicllréulica de la Perforacion”, se presentan los regimenes de flujo
laminar, turbulento y transitorio; los modelos matematicos de flujo Newtoniano, el
Plastico de Bingham vy [a Ley de Potencias; |las variables hidraulicas presentes en la
barrena que ocasmnan una buena limpieza del pozo, como son la fuerza de
impacto, la potencia hidraulica y la velocidad de inyeccién.
f

Capitulo cuatro, “Perforacion direccional”, en el cual se describen las aplicaciones
de los pozos direccionales; las configuraciones tipo “Slant” y tipo “S”; los metodos
para determinar la trayectoria de un pozo; las herramientas de medicion para la
inclinacion y direccion asi como las herramientas utitizadas para la desviacion.

Capitulo cinco, ‘Disefio de Tuberias de Revestimiento”, el propodsito de este
capitulo es presentar las principales funciones de una tuberia de revestimiento
para pozos de aceite, los diferentes tipos de tuberias de revestimiento empleadas
y los procedimientos empleados para el disefio de una tuberia de revestimiento.

Capitulo seis, “Cementaciones”, en el cual se describen los tipos y objetivos de
las cementaciones, el equipo de cementacidn empleado, los procesos de
desplazamiento v los diferentes tipos de aditivos empleados en estas operaciones.

Capitulo siete, “éptimizacidn de la Perforacion”, en el cual se presentan modelos
matematicos que simulan el comportamiento de la perforacion de pozos
petroleros. Algunos de los modelos son el Modelo de Somerton, Modelo de
Maurer, Modelo de Young, Modelo de Bourgoyne y Young, Modelo de Reza y
Alcocer, Modelo de Winters y Warren, Modelo de Galle y Woods, etc.
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Capitulo ocho, “Control de Brotes”, en el cual se especifican los datos necesarios,
los métodos y las técnicas empleadas para el control de un brote. Ademas se
incluye la tecnica del stripping (Introduccién de tuberia bajo condiciones de
presion).

Capitulo nueve, "Pescas”, en general se presentan las causas del pescado, tres
métodos para decidir si se realiza la pesca o no; los métodos de para liberar la
tuberia y los tipos de pescantes empleados en estas operaciones.

Por dltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2

DISENO DE SARTAS DE PERFORACION?

La sarta de perforacion es un elemento importante del sistema de perforacion
rotatoria. Conecta al equipo rotatorio superficial con la barrena. Estd formada por
diversos componentes. Los principales son la TP, LB, juntas y herramientas. El
diseno de la sarta debe considerar factores criticos de carga, como son
condiciones extremas de presion interna, presion externa y tensién. Por otro lado,
deben considerarse algunos factores adicionales, tales como la estabilidad del
agujero, la severidad de las desviaciones, las cargas laterales, los esfuerzos de
flexion y de pandeo, entre otros.

Una sarta de perforacion tiene diferentes funciones y propésitos, las cuales se
describen a continuacion

>

>

Proporciona un medio de comunicacién entre el equipo y |la barrena.
Transmite el movimiento de rotacion a la barrena.

Permite cargarle peso a la barrena.

Permite subir y bajar la sarta (viajar)

Proporciona estabilidad al aparejo de fondo para minimizar la vibracion
y trepidacién de la sara.

Permite probar la presion y los fluidos de formacion.
Permite la evaluacion de la formacién
Se realizan operaciones de cementacion y de lavado.

Proporciona un medio de control del pozo.
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2.1 COMPONENTES DE LA SARTA

Los componentes de la sarta pueden ser muy variados. La sarta consiste
principalmente de una seccién superficial, tuberia de perforacién y el aparejo de
fondo (BHA = Boiltom Hole Assembly), ademas de algunas herramientas
especiales. Como se puede ohservar en las Figuras 2.1y 2.2

Asi, se tienen las s;iguientes secciones:

1. Seccién superficial

Unién giratoria o swivel.

Cople de doble pifion.

Valvula superior de la flecha (opcional)
Flecha.

Valvula inferior de la flecha.

VYV VYY

2. Seccidn de leberia de Perforacion.
|

Tuberia de perforacion convencional (TP).
Tuberia de perforacion extra pesada (TPHW).
Rima

Hules protectores.

¥V VVY

3. Aparejo de Fondo (Herramienta)

Tubos ll_B
Estabilizadores.
Martillo!

Rima.

Amortiguador.
Conexienes diversas
Portabarrena.
Barrena

YVVVVVVYY

4. Herramientas Especiales.

MWD (Measurement While Drilling) Medicién Durante la Perforacion.
LWD (Logging While Drilling) Registro Durante la Perforacion.
Herramientas de prueba de la formacion.

Canasta chatarrera.

VVVYVY
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Canexidn de

caja rotatoria Cajadela Unién giratorin o

junta Conexidn L. H. de Swivel
Ea caja rotatoria

| Swivel Stenm

Tuberia de
" perforacitn
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_Sustitute giraterio

STD 8A

Conexién L. H. de
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- 1::{ ===37

/
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STD 7

o Mnc!:o de 1a flecha
(opcional}

Conexién de
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S g p— S y————
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caja rotatoria | v |, —Cople de

Conexibdu de ‘_-_ﬁ combinacién Conexion L. H. de
piton rotaterio capa rotatoria

Refaerzo
superior

=1

Conexion de —
i i Lastrab
cajn rotatovia - astrabarrena

‘_,,..'Fleclla
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Nota:
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barrena son R.H,

e
=T

N

Conexibn de

i n Refuerzo inferior
Conexion de L Refl

" piiian rotatorio

Conexion de ~LT ; . ) Macho de la flecha o
caja refatorig ) Conexibn de caja ’ sustitnro de la flecha
1
5
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Protector rubber
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.
r
1
Conexién de | /
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Figura 2.1.- Sartas de perforacion. 2
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Tuheria de
perforncién

Lastruharreny
| o Tuberia de
perforacién
exerapesada
sobre el
percusor de
| perforacién

!I S Pertusor de
perfpracion

|.
! ﬁ Pescado

| Figura 2.2.- Percusor de perforacion. 2

' 22 TUBERIADE PERFORACION
|'
La seccion mas larga de la sarta de perforacion es la tuberia de perforacién. Cada

tramo de tuberia, incluye el cuerpo del tubo y la junta def tubo. Se cuenta con
varios tamafios y pesos.

Los tamahos méls| comunes son:

3 ¥ [pg] - 13.30 [Ib/pie] Nominal
4 %2 [pg] - 16.60 [Ib/pie] Nominal
5 [pg] - 19.50 [Ib/pie] Nominal

Et peso unitario de la tuberia puede variar debido a los diferentes tipos de juntas,
por ejemplo de 16.60 a 18.60 [Ib/pie] par TP y de 4 %2 [pg}. Sin embargo, el peso
nominal es 16.60 [lb/pie]. El peso de 18.60 [ib/pie] se le conoce como peso

ajustado de la 1uperia.
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Grado de la tuberia.

El grado de la tuberia describe la resistencia minima de cedencia de la tuberia.
Este valor es importante dado que se utiliza para fines de disefio. Los grados mas
comunes son:

GRADO
DESIGNACION CON DESIGNACION RESISTENCIA A LA CEDENCIA
LETRA ALTERNA
D [-55 55,000
E E-75 75,000
X X-95 95,000
G G-105 105,000
S $-135 135,000

Tabla 2.1.- Grados de la tuberia.

En la mayoria de los disehfos, se aumenta el grado de la TP para mayor
resistencia, en lugar de aumentar el peso de la tuberia. Esto es diferente en el
caso del diseno de tuberias de revestimiento.

La clasificacién de la TP es un factor imporlahte en el uso y disefio de sartas
puesto que el tipo y cantidad de desgaste afecta a las propiedades y resistencias
de las tuberias.

Codificacion por colores

El API ha establecido un sistema de codificacién de tuberias con colores para
clasificarlas. Se recomienda el mismo sistema tanto para las juntas como para el
cuerpo de la tuberia. De este modo se recomienda que la junta sea identificada
como reparable en el campo o reparable en el taller. Figura 2.3.

Rango de la tuberia.

El rango de la fuberia es una clasificacion de la longitud para tuberias APl en
general (el mas utilizado en el campo es el 2}. Se tienen los siguientes rangos:

LONGITUD
RANGO
[pie] [m]
1 18-22 5.5-6.7
2 27-30 8.2-9.1
3 38-40 11.6-12.2

Tabla 2.2.- Rangos de la tuberia.
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2.3 CLASE DE LA TUBERIA
:
Dado que la TP es diferente de otro tipo de tuberias utilizadas en los pozos {como
las tuberias de revestimiento o las tuberias de produccion} por el hecho de que

trabajan en condicién de desgaste, se utiliza el concepto de clase de tuberia de
perforacién.

|
Por lo tanto, la TP debe definirse de acuerdo a su peso nominal, grado y clase. E!
API (American Petroleum Institute) establece las siguientes clases de tuberias.

| . . .
» Tuberia nueva.- Sin desgaste y nunca ha sido utilizada.

» Tuberia premium.- Desgaste uniforme y un minimo espesor de pared

del 80 % del nominal
:

» Tuberia clase 2.- Acepta TP con un minimo de espesor de pared del
65% con toda el desgaste en un solo lado, de tal manera que el area de
la seccién transversal es la misma que [a de clase premium, es decir,
no mas del 20% de reduccion de pared uniforme.

» Tuberia clase 3.- Acepta TP con un minimo de espesor de pared del
55% con el desgaste en un solo lado.

Bandas del estado de
las juntas

Clasificacion por color de bandas para

i tuheria de perforacidn ¥ juntas
Favi

77

Ml

AL ALY

| W

Llew,

\ Marca para lu clasificaciin de Ja
tuberias de perforacion

CLASE DE TURER{A DE ACUERDO AL CONDICION DE COLOR DE LAS
COLOR DE LAS BANDAS LAJUNTA HANDAS

Clase | ———— Una blanca Dexechar o taller

Claze Premium ———————— Dos blancas o W .
Clase 2 ——————— Una amarills R F f' € R{"J“
Clase 3 Una azul eparable en campy ——————— Verde
Qlase 4 —————se—re [Ina verde

Desechn ————————— Una roja

Figura 2.3.- Ccliudigo de colores para identificar la junta y la tuberia de perforacion. 2
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2.4 TUBERIA DE PERFORACION EXTRAPESADA (HWDP) HEAVY WIGHT
DRILL PIPE.

La TP extrapesada tiene esencialmente el mismo diametro exterior que fa TP
convencional. Su diametro interior es menor debido a que el espesor de pared es
mayor y esto da un peso de 2 a 3 veces mayor que {a tuberia convencional. Figura
24

DE [pg] Di[pg] Peso [Ib/pie]
3% 21/16 26
4 29/16 28
4 2% 42
5 3 50

Tabla 2.3.- Diametros de tuberia de perforacién extrapesada.®
Los principales beneficios de la TP extrapesada son:

» Reduce costos de perforacion mediante la eliminacion virtual de las
fallas de la TP En la zona de transicion (la seccién inmediatamente
arriba de los LB).

» Mejora significativamente el comportamiento y capacidad de la
profundidad de equipos pequefios en areas de perforacion someras a
través del facil manejo y reemplazo de algunos de los LB.

» Proporciona ahorros sustanciales en costos de perforacién direccional
mediante el reempiazo de la parte mas larga de la sarta de LB,
reduciendo la torsion de perforacion en la sarta y disminuyendo las
tendencias del cambio de direccion.

M. E. Rowe observé que casi todas las fallas por fatiga de la TP convencional son
el resultado final de una acumulacion de dano por fatiga que ocurre cuando esos
tramos se corrieron en fa zona de transicién o estuvieron sometidos a esfuerzos
por arriba del limite de resistencia en agujeros torcidos.

Algunas de las juntas de la TP extrepesada son més largas de lo normal. Esta
caracteristica permite una aplicacién para trabajo rudo disefiada especialmente de
metal endurecido, es igual a aproximadamente tres veces la cantidad de
endurecimiento de la TP y permite varias reparaciones. Se utilizan i0s mismos
tipos de juntas que los de los LB para resistir las cargas compresionales
adicionales localizadas en esa seccion de la sarta.

La mayoria de la TP extrapesada tiene una parte de mayor diametro en la parte
media de cada framo que sirve para centrar y estabilizar la sarta. Esto ayuda a
prevenir el desgaste excesivo del tubo cuando se somete a compresion. La TP
extrapesada tiene menos contacto con las paredes del pozo que la tuberia LB y
por lo tanto, reduce el riesgo de pegadura por presién diferencial.

10
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R]Iecr.brimiemo al final v

en el centro de la

seccion (opcional) para

mayor duracién
|

Junta Extralarga I|

A) El area mas
productiva reduce
¢l uso

B) Mayor longitud
para recortar las
conexiones

La tuberia de espesor
de pared gruesa
proporciona el
mAaximo pesc por pie

/Refuerzo central
A) Parte escencial del

tubo.
B) Reduce el uso en el
centro de la tuberia

Junta Extralarga

A)El area mas
productiva reduce
¢l uso

B) Mayor longitud
para recortar las

conexioties

o Figura 2.4.- Tuberia de perforacion extrapesada.

11
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2.5 JUNTAS DE TUBERIA DE PERFORACION

Las juntas de la tuberia de perforacion son conexiones tipo tornillo que unen a los
tramos individuales de tuberia. Existen varios tipos ampliamente utilizados.

Junta IEU (Internal External Upset)

La junta de la TP es mas grande que la tuberia, el diametro interno de la junta es
menor que el de la TP. De la misma manera, el diametro externo de la junta es
mayor que el diametro externo de la TP. lLas conexiones IEU son las mas
resistentes.

Junta IF (Internal Flush)

El diametro interno de la junta es aproximadamente igual que el diametro interno
de la tuberia. El didmetro externo es mayor.

Junta IU (Internal Upset)

El didmetro interno de la junta es menor que el didmetro interno de la tuberfa. El
diametro externo de la junta es aproximadamente igual al didmetro externo de la
tuberia. Este tipo frecuentemente se llama tuberia Slim Hole (SH) debido al claro
exterior reducido.

Una caracteristica importante es que las juntas estan disefiadas para trabajar en
tensidn. Tambien existen juntas tratadas con un recubrimiento a base de carburo
de tungsteno, el cual minimiza el desgaste de la junta. El problema es que con
este tratamiento se desgasta en forma excesiva el interior de las TR's.
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2.6 LASTRABARRENAS

Los tubos lastrabarrenas (LB} son la parte mas importante del aparejo de fondo.
Algunas de las funciones de los LB son:

Proporcionar peso a la barrena.

Proporcionar la resistencia necesaria para someterse a compresion.
Minimizar los problemas de estabilidad de la barrena debido a vibracién,
trepidacién y brincoteo.

Minimizar los problemas de control direccional al proporcionar rigidez al
aparejo de fondo.

Y VY

A4

La seleccidn adecuada de los LB (y del aparejo de fondo) puede prevenir diversos
problemas de pen‘dracién

Se cuenta con LB de varios tamafios y formas; tales como redondos, cuadrados,
triangulares v ranurados en espiral. Los mas comunes son los redondos (lisos) y
los ranurados en espiraf Actualmente se utilizan LB de diametros que van desde 3
1/8 [pg] hasta 10 [pg] Figura 2.5.

Las ventajas de los LB grandes son:

Se requieren menos LB para un cierto peso requerido

Se requieren menos conexiones de LB.

Se requiere menos tiempo en el manejo durante viajes.

Los factores que afectan el comportamiento de la barrena favorecen la
rigidez de los tramos.

El dano por fatiga de las conexiones es menor con LB que se ajustan
mas cercanamente al agujero.

Se pueden perforar agujeros mas rectos.

YV Vv VVVvVYy

Es importante disenar adecuadamente el aparejo de fondo cuando se utilizan LB
de diametro grande. Un aparejo rigido puede causar fatiga de la TP debido a las
diferencias de rigidez entre los LB y la TP. Se recomienda reducir la diferencia de
rigidez, utilizando LB de menor diametro en la parte superior o utilizando tuberia
de perforacion extrapesada entre la TP y los LB.

13
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LIS RANURADOEN RANURADOEN CUADRADO
ESPIRAL ESPIRAL CON
HUECO

Figura 2.5.Tipos de tubos LB.

2.7 ESTABILIZADORES

La sarta de perforacién requiere ser estabilizada a fin de conseguir una mejor
geomsetria y control de la direccién del pozo. Los pozos verticales o desviados
requieren la ubicacién adecuada de los estabilizadores en el fondo del agujero.

{ os arreglos de aparejos mas comunes son: sarta penduiar y sarta empacada. El
arreglo de sarta pendular, utiliza el peso de los LB actuando sobre estabilizadores
pivote para dirigir la barrena. El arreglo de sarta empacada invierte el proceso
utilizando un numero suficiente de estabilizadores espaciados muy cercanamente
entre si, para prevenir cualquier efecto de péndulo. Figura 2.6.

E4
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i
I - . .

Se pueden utilizar diversos tipos de estabilizadores en el aparejo. Figura 2.7. Los

mas comunes incluyen:

> Estabilizacores de aletas rotatorias
»  De aletas soldadas.

» De aletas integrales.
= De aletas de insertos de carburo de tungsteno.

| .
> Estabilizadores de aletas no rotatorias.

» Rimas.

Tres tipos basicos de estabilizadores

Aleta rotatoria ' Sin rotacién Escariador

Figura 2.6.- Tipcs de estabilizadores
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Moderado  Medio Severo

Iﬁl |ﬂ| Estabilizador de la sarta

de 30 [pie] de longitud

se emplea en coples

cortos de 8 1/4]pg] y pozos
pozos mas pequefios

- Amortiguador de
vibracién (cuando se usa)
%J Estabilizador
B
A

Lastrabarrena corto

Estabilizador
Estabilizador

Estabilizador

Barrena

Figura 2.7.- Tipos de aparejos de fondo {BHA).

2.8 DISENO DE LA SARTA

Los principios de disefio de la sarta de perforacion son diferentes a los utilizados
para tuberia de produccion o de revestimiento. El procedimiento de diseno de ia
sarta se realiza para la seccidén de LB y de tuberia de perforacién, en ese orden.

Seleccion de LB.
La seleccién de los LB se basa en cualquiera de los dos métodos siguientes:
» Consideraciones de pandeo en las secciones inferiores de la sarta al
cargar peso a la barrena.
» Uso de la cantidad suficiente de LB para evitar el someter la tuberia de
perforacién a compresion.

Las consideraciones de disefio que satisfacen estos criterios son:

» El método del tactor de flotacion.
> El método de area presion.
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Método de factor ,i:le flotacion.

El pandeo de la sarta es un problema polencnal que debe evitarse. Si ocurre
pandeo, os esfuerzos generados causaran la falla de la tuberia. Figura 2.8. El
potencial mayor deTI pandeo de la sarta ocurre cuando se carga peso a la barrena.

Arthur Lubinsky estudid el pandeo de sartas de revestimiento, produccién y
perforacion. Lubisnky y otros, demostraron que no ocurrira pandeo si no se utiliza
todo el peso flotado de los LB disponibles.

-
2
[ 7]
o
=3
8
4]

g

Figura 2.8.- La rotacién de la tuberia de perforacién combinada con el pandeo. 2

L7
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El peso flotado de los LB es el peso que debe soportar el equipo de perforacian.
Existen varias formas de determinar el peso flotado de los LB:
» Introducir la sarta al pozo y leer el indicador de peso.
» Calcular el peso del volumen de fluido desplazado y restarlo del peso en
el aire de los LB.
» Multiplicar el peso en el aire de los LB por el factor de flotacion.

El factor de flotacion esta dado por:;

F,
65.5 (2.1)

donde:

Fy, = factor de flotacién, [adimensional]

pm = densidad del fluido de perforacidn, [Ib/gal}
65.5 = densidad del acero, [Ib/gal]

En sistema internacional:

P
7.86 (2.1a)

]

donde

pm = densidad del fluido de perforacion, {gm/em?®)
65.5 = densidad del acero, [gm/cm?]

El peso disponible a la barrena (PDB), utilizando el método del factor de flotacion,
es el peso flotado de los LB en el fluido a utilizar. Es decir;

PDM =W,,F, 2.2)

Y {a longitud requerida de los LB para obtener un peso sobre barrena deseado es:

PDB

L.,=
LB Fb Ww

(2.3)

donde

L g = longitud requerida de LB, [pie]

PDB = peso sobre basrrena deseado. {Ib]

F; = factor de flotacion, adimensional

W s = peso por unidad de longitud de LB (en el aire), [Ib/pie].

18




DISERO DE SARTAS DE PERFORACION

en sistema internacional:

L., [m]=0.3048—L2BUA] (2.3)
L F,W (b piel
0 bien:
: ! PDBIIb]
L, [m]=671.36 , {2.3b)
bR W, [tb 1 pie]

'
Normalmente se coloca de un 10 a 15 % adicional de LB. Esto da un margen de

seguridad y mantiene el punto neutro de flotacion en la seccion de los LB, cuando
el punto neutro tiende a moverse hacia la seccion de la TP.

Método de Area-Presién

|
Las juntas de la TP estan hechas para trabajar en tension, asi que los LB se
disefian para trabajar en compresién. Un analisis de tension de la sarta determina
el peso sobre barrena requerido sin colocar el punto neutro de tensién compresién
en la seccién de la TF.

|
El punto neutro de tension, el cual es diferente del punto neutro de pandeo de
Lublnsky, es la profundidad a la cual se tiene una carga por tensidn igual a cero.
Un analisis por tension incluye los pesos de las tuberias, asi como las fuerzas
verticales que actuan sobre la tuberia. Las fuerzas verticales se calculan como
presion hidrostatica a la profundidad de interés actuando sobre el area de la
seccion transversal de la tuberia.

i
Sea un elemento de tuberia sujeto a diferentes presiones internas y externas
debidas tanto a presiones superficiales como a gradientes hidrostaticos.

La ecuacién diferencial para la deflexién lateral del tubo esta dada por:
h

g2 ( 04 y L d I(T +(P, +p,x)A, (P, +p,x)A )%J ~0 (2.4)

dx? dx* | de?
!
donde |

y = deflexidn natural

X = posicion a lo large del eje del tubo.

T = tensidn real |;

Ps = presion superficial

Ps, = gradiente hidrostatico del fluido en el exterior de la tuberia,

19




DISENG DE SARTAS DE PERFORACION

Pgi = gradiente hidrostatico del fluido en el interior de la tuberia.
psi = densidad del fluido en el interior de la tuberia

pse = densidad del fluido en el exterior de la tuberia

A, = area exterior de la tuberia

A, = area interior de la tuberia

E = médulo de Young del acero de la tuberia

| = momento de rigidez de la tuberia

La parte importante de la ecuacion (2.4) es el término de tensién:
?:' = (T + (PSe + pfex)Az = (PSE + pﬁxh) (2'5)

La ecuacion (2.5) dice que la tension efectiva T,, la cual tiende a mantener recta la
tuberia, es decir, previene el pandeo, es igual a la tension axial T mas la fuerza
debida a la presién externa (que tiende a mantener recta la tuberia), menos la
fuerza debida a la presion interna (que tiende a pandear la tuberia).

La presién externa P, es la suma de cualquier presién aplicada en la parte
superior del espacio anular del pozo, Pss, mas el gradiente hidrostatico del fiuido
en el exterior de la tuberia, pe, a la profundidad de interés x. De la misma manera
la presion interna P;, es la suma de la presion en la tuberia vertical (stand pipe),
Ps, mas el gradiente hidrostatico del fluido en el interior de la tuberia Py a la
profundidad de interes x.. Figura 2.9.

Figura 2.9.- Pandeo de la tuberia en presencia de fluidos
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|
El punto neutro, es aquel en el que la tension efectiva es igual a cero. Excepto en
ausencia de presiones superficiales y fluidos, la ecuacién (2.5) indica que el punto
neutro no es aquel en el que la tension real es cero, sino el punto en el que la
tension efectiva, Tg, €8 cero. .

Por otro lado, de'acuerdo con el criterio de estabilidad, la ubicacion del punto
neutro se presenta si:

T=Ts :R'A;L_RAE=(R:+pﬁ]A|'—( ie+pfe)Ae (2'6)

Sea la sarta de la Figura 2.10, en la cual, mediante un simple balance de fuerzas,
la fuerza axial en cualquier punto z arriba de la barrena es:

T(z)=~F+p, H(A -A )+ p,Az=-F~p, HA+ p, Az (2.7)

| - ‘.
donde A = A, - A; es el &rea de la seccion transversal de la sarta.

Figura 2.10.- Diagrama de cuerpo libre de la sarta.’
!
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La fuerza de estabilidad a cualquier z esta dada por:
7,(c)=-F+P(2)a -P.()A, =p, (H-2Na-A)=p,(H-2)4  (28)

Igualando la fuerza axial (2.7) con la fuerza de estabilidad (2.8), se puede
encontrar el punto neutro:

T(2)=T.(2)
~F-p,HA+p, Az=p (H-2)A
—F-p,HA+p Az=p HA+ p Az

-F-p,Az=p, Az

F
z= {2.9)
pa_pf

multiplicando y dividiendo el denominador por p,:

z= . (2.10)
&_ B.f_ p“A
pﬂ' pﬂ
= F 2.11)
= .
Py
I-———ip,A
P,
Segun el principio de Arquimedes:
. Iy
Fo=fi1--L 2.12
b ( S ] (2.12)
El término paA es el peso por unidad de longitud de la sarta:
W=p A {2.13)
Sustituyendo (2.12) y (2.13) en (2.11):
"

Notese que (2.14) esidéntica a {2.3), enlaque PDB=Fy L =z
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.. I N .
De la ecuacion (2.14) se pueden hacer las siguientes observaciones.

1. El punto neutrc es el punto debajo del cual el peso en fluido, de la sarta, es
igual al peso sobre barrena. Esto se puede verificar resolviendo (2.9) ¢ (2.14)
rara F y es |la definicién de Lubinsky para el punto neutro.

2. La posicion del punto neutro es independiente de la profundidad H del pozo.
En contraste, si se considera el punto en el que la fuerza axial es cero, en la
ecuacion (2.7) v resolviendo para z.

T(z)= ~F-p HA+p, Az

F+p, HA
O o (2.15)
pA-

En esta ultima ecuacion se observa que, a medida que aumenta la
profundidad del pozo, H, la distancia z al punto de cero tension desde la
barrena tambien aumenta.
|
3. La introduccion de un cambio en el drea de la seccion transversal no atecta
las propiedadles basicas de la posicidn del punto neutro.
|

2.9 SELECCION DE LA TUBERIA DE PERFORACION

La filosofia de disefic y seleccién de cualquier material, en especial de cualquier
tuberia utilizada en la industria petrolera, es obtener el disefic que proporcione las
mejores caracterislicas técnicas al menor costo posible. Este representa también
el concepto de optimizacion en la ingenieria.

|
Por otro lado, la filosofia sobre las consideraciones de disefio son aquellas que
representan las condiciones de carga maxima o de esfuerzos extremos a los que
pueden estar sujetos los materiales a disenar. Asi, el criterio que se sigue para el
disefio de la tuberia de perforacién es el de carga maxima.

La tuberia de perforacion se selecciona basandose en un andlisis de los esfuerzos
criticos a los que. podria estar sujeta durante su vida operativa. Los factores que
se deben tomar en consideracion para un disefio adecuado son:

Colapso

Tensién !

Dano por cunas

Severidad de las desviaciones bruscas ¢ severidad de pata de perro
(dogleg severity)

Presion interna

YVVVY

v
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Las consideraciones de colapso y tension se utilizan para seleccionar las pesos,
grados y juntas de la tuberia. El dafo por cufias afecta el disefio por tension y la
seleccion de ia tuberia. Se realiza un analisis de la severidad de la pata de perro
para estudiar el dafo por fatiga que resulta de la rotaciéon en un cambio brusco de
angulo. En general se requiere un tipo de tuberia de mayor resistencia al colapso
en la parte inferior de {a sarta, mientras que para la parte superior se requerira una
mayor resistencia a la tension.

Disenoc por colapso

La tuberia de perforacion se uliliza para varios propositos, entre ellos, para
conducir el fluido de perforacidén desde fa superficie hasta la barrena, para
proporcionar movimiento de rotacién a la barrena y realizar diversas operaciones
especiales, entre otros. Algunas de eslas operaciones incluyen trabajos de
cementacion forzada y pruebas de formacién DST (Drillstem Testing).

Siguiendo el criterio de carga maxima para seleccion de tuberias de perforacion,
se tiene que la carga maxima de presion externa o de colapso se presenta durante
ias llamadas pruebas de formacion DST.

Prueba de Formacién DST (Drill Stem Testing)

La prueba de formacién DST es una operacién rutinaria para evaluar la
productividad y los fluidos producidos de un intervalo de formacién. Los
procedimientos operativos para realizar fa prueba causan cargas severas de

colapso sobre la tuberia. Parte del procedimiento en cuestion es el siguiente:

1. Colocar un empacador en el extremo inferior de la sarta de perforacion (sin
aparejo de fondo).

2. Colocar una vaivula (cerrada) en el extremo, para evitar el llenado de la sarta.
3. Meter TP a la profundidad de intergs (profundidad de prueba)

4. Una vez anclado el empacador, abrir la valvula de control y permitir la entrada
de fluidos aia TP.

5. Realizar prueba de productividad y/o evaluar fluidos de la formacién.

8. Después de realizar la prueba, cerrar la valvula de controt y abrir puertc de
circulacion del espacio anular.

7. Circular inverso el fluido de perforacion.
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La condicién mas|severa ocurre cuando la sarta vacia (o casi vacia) llega al fondo
del pozo. La carga del fluido en el espacio anular tiende a colapsar la tuberfa. Esta
carga se representa en una gréfica de profundidad contra presién como linea de
carga maxima por colapso. El fluido que resiste en el interior de la TP, llamado
fluido de respaldo as esencialmente aire y se considera de peso despreciable. La
carga resultante sobre la TP es la diferencia entre la linea de carga y la linea de
respaldo.

|
Luego, la linea rtlsultante se multiplica por un factor de disefio para obtener la
linea de disefioc a partlr de la cual ya se pueden seleccionar los pesos y grados de
la tuberia. El factor de disefio por colapsc para la tuberia de perforacion es
comunmente de 1|f.3.

|
El siguiente paso| es seleccionar la tuberia que satisfaga los requerimientos de
presién de colapsc. l.a seleccién del tipo de tuberia dependerad ahora de:

a) Laclase de la tuberia

b) Elpeso de la tuberia

¢) las Iongltudes minimas aceptables de cada seccion
d) los grados minimos de la tuberia

Disefio por tensién

La carga por tensmn se puede evaluar después de que se han determinado los
pesos, grados y Iongnud de las secciones, a partir del disefio por colapso. Se debe
incluir el efecto de la flotacién, para fines de evaluar los esfuerzos biaxiales.
Puesto que la sarta se diseria con el concepto de carga maxima, es importante
incluir el efecto de la tension.

La linea de diseﬁo por tension se obtiene a partir de tres consideraciones de
diseno: |
» Margen p.:ara jalar {0 margen de jalén)
» Factor de|diseno

» Dano por|cuiias

1

Margen para jalar

E! margen para Jalar es un valor de tensidn gque se reserva el perforador para
asegurar que se pueda jalar la tuberia en caso de alguna pegadura. Los valores
mas usuales de margen para jalar van de 50,000 a 100,000 [Ib].
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Factor de disefio

El rango del factar de disefio por tensidn varia de 1.1 a 1.5, aunque el valor de 1.3
es el mas comunmente utilizado. El propdsito principal del factor de disefio es el
de asegurar un disefio sobrado de la tuberia para minimizar el problema de
desprendimiento de la tuberia en la parte superficial, cuando esta se encuentre
totalmente cargada. En resumen, se selecciona para tomar en cuenta las cargas
por aceleracion de la tuberia, las cuales ocurren al colocar las cuias.

Daio por cunas

La maxima carga permisible por tension también debe disefiarse para prevenir el
dano por cunas. En un andlisis del problema de cufas, Reinhold, Spinl y Vreeland
propusieron una ecuacion para calcular la relacion entre el esfuerzo tangencial
(on) causado por la accion de las cufas y el esfuerzo de tensién en la tuberia (o7),
resultado de la carga de la tuberia colgada en las cufas.

1

T2
Oy _ 1+DK+[DK} } (2.186)

o, 2L, | 2L,

donde:

on = esfuerzo tangencial, [psi]

ot =esfuerzo de tension, [psi]

D = didametro exterior de la tuberia, [pg]

K = factor de carga lateral sobre las cunas, [1/tan(y+z)]
y = angulo de las cufias, generalmente 9, 27’ 45"
z=arctan p

u = coeficiente de friccion, (0.8 aproximadamente)

Ls = longitud de las cufias generalmente de 6 a 12 [pg]

La linea de disefio a la tension se puede construir con la ecuacion (2.16).

T = TL[E*L] (2.17)
JT
donde:

Ts = tension en las cuhas, [ib]
T = tensidn de la linea de carga, [Ib]
ox/or = relacion de esfuerzos tangencial / tensién.
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|
La tuberia que se seleccioné previamente por colapso se puede evaluar por
tension. Para tuberia de perforacidn, la carga por tensién en la tuberia no debe
exceder el 90% de |a resistencia de cedencia para evitar deformacién permanente,
es decir: .
|
Ta<=09T (2.18)

donde: :

Ta = es la tension aphcada
Ty = es la minima resistencia a la cedencia por tension, [Ib]

A continuacion, se actualiza el disefio considerado anteriormente por colapso, con
las consideraciones nuevas por tension. Si el disefio por colapso es inadecuado,
se deben utilizar pesos y grados mayores. Generalmente, se deben actualizar los
grados en vez de los pesos. Si se actualizan los pesos, se debe hacer una
modificacién por tensuon En las Figuras 2.11 a, 211 b, 211 c y 2.11 d se
muestran las graﬂcas del procedimiento.

La seleccion de las juntas debe realizarse basandose en las resistencias a la
tension y a los claros radiales.

Disefio por presién interna

A diferencia del disefio de las tuberias de revestimiento y de produccion, para el
caso de tuberias del perforacion, la presion interna siempre es un factor decisivo.
La razdn es que la linea de carga y de respaldo dependen de la densidad del
fluido de perforacién dentro y fuera de la TP. En la mayoria de los casos ambas
densidades son la misma. Asi, la linea de carga por presién interna depende de la
presién superficial. En resumen, en la mayoria de circunstancias, tales como la de
control de brotes o cementacion forzada, la presion de respaldo aplicada al
espacio anular es la que resiste a la presion interna. Figura 2,12.
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LINEA DE
CARGA

<= PROFUNDIDAD

PRESION ===>

LA TUBERIA AUMENTA SU
CAPACIDAD PARA LA
SECCION INFERIOR

LINEA DE
DISENO

<—= PROFUNDIDAD

LINEA DE
CARGA

PRESION =—=t>

Figura 2.11 a- Carga maxima de presion externa o de colapso resultante de la prueba de
formacion.
2.11 b.- Linea de disefo por colapso de la TP.?
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CARGA AL
GANCHO

/

PROTUNDIDAD

Z

COMPRESION () TENSION (1)

PROFUNDIDAD

DANO POR
CUNAS

FACTOR DE
DISENO 1.3

COMPRESION () TENSION (4)

| Figura 2.11 c.- Linea de carga por tension. 2

Figura 2.11d.-Linea de carga por tension considerando factores de diseno. 2
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PRESION SUPERFICIAL

Figura 2.12.- Linea de carga y linea de respaldo.

2.10 ANALISIS DE LA SEVERIDAD DE LA PATA DE PERRO

La falla mas comun de la tuberia de perforacion es la falla por fatiga.
Generalmente ocurre en patas de perro, donde la TP se somete a esfuerzos de
pandeo ciclico. Estos esfuerzos ocurren debido a que la pared externa de la TP se
contrae y expande cada 180° de rotacién, creando grandes cargas por tension y
compresion. Por ejemplo, una tuberia se puede somster a 50,000 [psi] de esfuerzo
de tensién y media vuelta después a —20,000 [psi] de compresion y luego 50,000
[psi] media vuelta después.

El dafno por rotacion en patas de perro puede ser de grandes consecuencias si el
angulo de la severidad de la pata de perro es mayor de cierto valor critico. En
angulos menores a este valor no habra fatiga considerable.
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La maxima severidad de la pata de perro para consideraciones de dano por fatiga
se puede calcular con las siguientes ecuaciones:

[_
_ 432,000 ¢, tanh KL

¢ et (2.19)
T ED KL
T
K = | g I (2.20)
donde;

|

¢ = maxima severildad de la pata de perro, .[°/100 pies]
D = diametro exterior de la tuberia, [pg]
L = mitad de la distancia entre juntas, [pg]
T = carga por tensién debajo de la pata de perro, {Ib]
ob = maximo esfuerzo permisible por pandeo, {ps]
E = Maédulo de Young, [psi]

=30 X 10° [psi] para el acero

=10.5 X 10° [psi] para el aluminio
|

N .
I = momento de inercia de la tuberia, dado por:

|
=Tt _ige
= (D d ) (2.21)

. | . .
El maximo esfuerzo permisible por pandeo (oyp)se calcula a partir de! esfuerzo por
tension flotado (o1} y depende del grado de la tuberia. Las ecuaciones por esfuerzo
de pandeq para tuberias grados E y S-135 son respectivamente:

c, =19,500~i§107 - 0'69 (o, —33,500) (2.22)
| 67 (670)°
Jl
o, = 20,000 1- (2.23)
| 145,000

y son validas para I(_c:rt} hasta de 67,000 [psi] y hasta 133,400 [psi].
|

31




DISENO DE SARTAS DE PERFORACION

Efjemplo 2.1

Determine el grado de la tuberia de perforacion que se debe utilizar dadas las
siguientes condiciones. Ulilice la tuberia clase 1 y haga el disefio por colapso,
tension, presion interna y dahos por cufias. Considere que no existen patas de
perroc 0 lodos corrosivos. La presion maxima en superficie de la tuberia de
perforacién es de 5,000 [psi]. Utilice peso y grado de tuberia unicos. Determinar el
factor de disefio por tension en la parte superior de la sarta de perforacion.

Profundidad = 10,600 {pie]
Longitud de los LB = 600[pie}
Tuberia de perforacion = 4.5 [pg] (3.826 [pg] didmetro interno)
LB = 7.0 [pg] (diametro externo)
3.0[pg] (diametro interno)
107 [Ib/pie] (aire)

Factores de disefio

Tension =1.3
Colapso =13

Presion interna =13

Jalén = 100,000 [Ib]
Densidad del lodo = 12 [Ib/gal]
Zona productora = 10,000 [pie]
l.ongitud de cunas de la TP = 16 [pg]

Solucidn

1. Construir la linea de carga por colapso. La maxima carga por colapso se
presenta en el fondo de la tuberia de perforacion.

P =(0.052)p, XD)

P

(0.052)12X10,000) = 6,240 psi]

2. Lalinea de disefo es el producto de la linea de carga por colapso multiplicado
por el factor de disefio de colapso que es de 1.3.. Figura 2.13

P =(6,240%1.3)=8,112[psi]
3. De tablas se obtiene que la tuberia de 16.60 [Ib/pie] gradoc E soporta una

presion por colapso de 10,390 [psi] y este valor es mayor a 8,112 [psi]. Figura
2.13.
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Linea de resistencia al
colapso de la tuberia
grado E de
16.60[Ib/pie]

Linea de disefio

)
B
-
3
g
2
o
&

Linea de carga

(6,240) (8,112) (10,390)

) L) v T L
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Presion [psi)

Figura 2.13.- Ejemplo de diseiio por colapso.

La linea de carga por presion interna vy la linea de diseno por presion interna
estan graficadas en la Figura 2.14. La tuberia de 16.60 [Ib/pie] grado E
satisface las condiciones por presion interna.

P = (5,000)1.3)= 6,500[psi]

y de tablas se obtiene que la tuberia soporta una presién interna de 9,830 [psi]
por lo tanto si cumple la tuberia.

La linea de carga por tensidn se muestra en la Figura 2.16. La fuerza de
flotacién (BF) que actia en el fondo es:

BF, =“[(PXA)]

BF, = —[(0.0SZXIC',600X12){% (12 -3 )] = -207,797.505[15]

La fuerza de flotacion en la parte superior de los LB es:

BF, =[(0.052 )(10,000)(12){% (73 -45%)+ % (3.826° - 37 )] =168,542[1b]

[
|
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DISENO DE SARTAS DE PERFORACION

El peso de los LB es:

{107[£D(600[piej): 64,200{ib]

pie

El peso de la tuberia de perforacién es:

[16.80[3})(10,(}00&:1}3]): 168,000}/b]

pie

Y BF =192,945[1b]

Maxima presion /J

superficial a Resistencia a la
5,000[psi] presion interna

de la tuberia
\ grado E de
16,600 [lb/pie]

)
=
©
o)
=
E
o
=
2

Linea de
disefio

¥ 1 Y

L
4,000 6,000 8,000 10,000
Presion {psi]

Figura 2.14.- Ejemplo de linea de diseno por presion interna.

6. La linea de disefio por tensidén con un factor de tensién de 1.3 y un margen de
jalén de 10,000 [Ib} se muestra en ia Figura 2.15.

7. La linea de disefio por dafio de cufias se calcula con las ecuaciones 2.16 y
2.17:

--q --Q
I
U
.+..

[ )
&R
+
—

b
r—hg
%
b
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8.

b

" tan (9°27'45‘ +arctan . 08)

o [l (4-5X4)+{(4-5)(4)]2J2 - TS9O = 14736

2(16) 2(16)
|

De la Figura 2/15, T en la parte superior del pozo es 190,935.465 [Ib]

T, = T,_( %‘L] = (192.945)1.4736) = 284,323}1b |
T

La Inea de disefio de dafio por cufias se muestra en la Figura 2.15.

El valor de tensién en Ia tuberia se calcula con el &rea de la tuberia y el
esfuerzo de cedencia, 75,000 [psi]

|
Area de la tuberia [pg?] = (El peso de la tuberia {Ib/pie])(0.2945)

| = (16.6 [Ib/pie]}{(0.2945) = 4.889 [pg?]
Esfuerzo de tension [Ib] = (Area){esfuerzo de cedencia)

l = (4.889 [pg]}(75,000[psi]) = 366,652 [Ib]

El valor se muestra en la Figura 2.15

La maxima fuerza de tensién permisible, Ta, s 30% del esfuerzo de cedencia

097,
0. (366 652[&.])

T, <
T, <
T, <(329,987[ib))

|

10. El factor de disefio por tension es:

carga maxima permitida 329 987[!!)]

Factor =— =1.710
carga actual 192 945[!!7]
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DISENO DE SARTAS DE PERFORACION

Ejemplo 2.2

Una tuberia de perforacion grado E tiene una carga de tensién de 180,000 [ib] a
4,500 [pie]. Determinar la maxima pata de perro permisible para que no ocurra
dafio por fatiga. El didmetro exterior de la tuberia es 4.5 [pg], el didmetro interior
de la tuberia es 3.826 [pg} vy el peso de la tuberia es de 16.60 {Ib/pie].

Solucion

1.

Determinar la'carga del esfuerzo de tensicn. El area de la tuberia es:

Area = (peso de |a tuberia {ib/pie])(0.2945)
‘ = (16.60 [Ib/pie])(0.2945) = 4.88 [pg?

La fuerza de tensién (or) = 190,000 {Ib)/ 4.88 [pg?} =38,934 [psi}

El maximo esfuerzo de pandeo permisible {op} Se calcula con ia siguientes
ecuacion. i

10 0.6 .
¢, =19,500-— 0, —-——— (o, —33,500)°
& 67 T (6?0)2 ( )
o, =19,500 - 10 (38,934)~ 06 - (38,934 —33,500) =13,650]psi]
67" (670)
K- |1
Ei |
U Y 4
I=—=(D*-da'
(o -a)
P ’ ‘199,000[133] - 0.02567
\'30,‘(105 Eé (452 —3.8262)]

La pata de perro maxima se calcuta con la ecuacion 2.19

__ 432000 0} tanh KL
T ED KL
.- 432000 13,650 tanh[(0.02567 Y180)]
T m (30x10°)4.5) (0.02567)180)

=3.0108°/100{pie]

El dano a la tuber}i’a ocurre cuando la severidad de pata de perro es més grande
que el valor calculado con fa ecuacion 2.18. El dano depende del tipo de metal.
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NOMENCLATURA

A = &rea de la seccion transversal de la sarta, [pg’]

A, = area exterior de la tuberia, [pg?]

Ae = &rea interior de la tuberia, [pg®?]

c = maxima severidad de la pata de perro, [*/100 pies]
D = diametro exterior de la tuberia, [pg]

E = Médulo de Young, 30 X 10%psi} para el acero y 10.5 X 10%[psi] el aluminio
Fb = factor de flotacion, [adimensional]

) = momento de rigidez de la tuberia, [pg*]

K = factor de carga lateral sobre las cuias, [1/tan{y+z)]
L = mitad de la distancia entre juntas, [pg]

Ls = longitud de las cufias generalmente de 6 a 12, [pg]

LLB =longitud requerida de LB, [pie]
Ps = presién superficial, [Ib/pg?]
PDB = peso sobre barrena deseado, [Ib]

T = carga por tensién debajo de la pata de perro, [ib]
Ts = tension en las cunas, [Ib]
TL = tension de la linea de carga, [Ib)

WLB = peso por unidad de longitud de LB (en el aire}, [Ib/pie]

X = posicién a lo largo del eje del tubo

y = deflexion natural

y = angulo de las cufias, generalmente 9, 27’ 45"
z = arctan p

Tl = coeficiente de friccion, (0.8 aproximadamente)

pm = densidad del fluido de perforacion, [Ib/gal]

O - = maximo esfuerzo permisible por pandeo, [psi]
OH = esfuerzo tangencial, [psi]
or = esfuerzo de tension, [psi]

onw/or = relacion de esfuerzos tangencial / tensién [adimensional)
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CAPITULO 3

HIDRAULICA DE LA PERFORACION?

La hidraulica juega un papel importante en las operaciones de perforacion, su -
adecuado diseno puede acelerar las operaciones de perforacién y reducir el costo
total del pozo. De igual forma un sistema hidraulico mal disefiado puede disminuir
el ritmo de perforacidn, remover los recortes en forma inadecuada y causar
brotes. En la mayoria de los casos, el sentido comun y el software disponible son
tas unicas herramientas necesarias para disenar el sistema.

El sistema hidraulico esta conformado por el lodo de perforacién que se encuentra
dentro del pozo, el cual puede ser estatico o dinamico. E!l sistema estatico se
presenta cuando el fluido de perforacion permanece inactivo en el pozo, el
sistema dinamico se presenta cuando el lodo esta en movimiento debido al
bombeo o al movimiento de |a tuberia.

El sistema hidraulico tiene diferentes funciones en el pozo

» Controlar la presién superficial.

» Proporciona el efecto de flotacion a la tuberia de perforacion y de
revestimiento.

» Minimizar la erosidon del pozo debido a la accidn lavadora del fluido de
perforacion durante el movimiento.

» Remover los recortes del pozo, limpiar la barrena y remover los recortes
debajo de la barrena. .

» Aumentar el ritmo de penetracion.

» Determinar el tamano del equipo superficial tal como las bombas.

» Controlar el represionamiento que se provoca al bajar la tuberia

rapidamente dentro del pozo.
» Minimizar la reduccién de presién en el pozo debida al efecto de sondeo
cuando se saca rapidamente la tuberia
Verificar el incremento de presion en el pozo cuando se circula el fluido.
Mantener el control del pozo.

v v
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3.1 PRESION HIDROSTATICA.

La presion hidrostatica del fluido de perforacién sirve esencialmente para controlar
el pozo y evitar los reventones. Esta se define en forma practica como la presion
estatica de una columna de fluido. La presidn hidrostatica de un lodo de
perforacion es funcidn de la densidad del lodo y de la profundidad real del pozo.
Es importante hacer hincapié en la profundidad del pozo, ya que no es lo mismo
decir profundidad medida gue profundidad total. La ecuacidn para calcular presién
hidrostatica es:

Pun = 0.052 (densidad del lodo, [Ib/gal])(profundidad, [pie]) (3.1 a)

donde: !
Py = presion hidrostatica, [psi]
0.052 = constante, [psi/lb/gal]

P = 0.00695((Iensidad del lodo, [Ib/pies]) (profundidad, [pie]) (3.1b)
Pu = 9.81 (densidad del lodo, [g/cm®]) (profundidad, [m}) (3.1¢)

Las unidades para Py son Kilopascales [kPa). Si la columna de fluidos contiene
diferentes densidades de lodo, la presion hidrostatica total sera la suma de
secciones individuales:

Py =Y cpL; (3.1d)
donde: i
¢ = constante de conversion.
pi = densidad de la seccion de interés
L; = longitud de la seccioén de interés.

Densidad equivalente del fluido de perforacién

La mayoria de las ocasiones, las operaciones de perforacion requieren de
diferentes densidades de fluidos, presiones resultantes de la circulacion del fluido
y tal vez aplicar presion superficial durante las operaciones de control de brotes.
Es por esta razén que se debe de tener una base de partida para comprender el
intricado arreglo entre presiones y densidades de fluido. La aproximacién mas
comunmente empleada es la de convertir todas las presiones a una “densidad
equivalente de lodo” que proporcionaria los mismos valores de presién en un
sistema estatico sin presion superficial.
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Suponiendo que un pozo de 10,000 [pie] tiene dos densidades de lodo. A 5000
[pie] un lodo tiene una densidad de 9 [Ib/gal] y ofra de 11 [Ib/gal} a la misma
profundidad. La densidad equivalente a 10,000 [pie] es de 10 [ib/gal], aunque el
pozo en realidad no contiene ningun lodo de 10 [Ib/gall.

Otro término muy usado para describir el concepio de densidad equivalente de
lodo es la ECD ({densidad de circulacién equivalente). La ECD considera la
presion hidrostatica y de friccion que resultan del movimiento de los fluidos. Por
ejemplo, un lodo de 12 [Ib/gal] puede actuar como un lodo 12.3 [Ib/gai] (debido a
la presién por friccién) mientras es bombeado. Algunos ingenieros de perforacidn
sefalan el valor de la ECD como 0.3 [Ib/gal]. E! rango de valores para la ECD
varia entre 0.1-0.5 {Ib/gal].

La densidad de lodo equivalente se calcula reordenando la ecuaciéon 3.1 como
sigue:

_ (prcsién totaiX19.23)
- profundidad vertical real

EMW

(3.2)

donde:
EMW = densidad equivalente de lodo, [Ib/gal]
19.23 = reciproco de ia constante 0.052 en fa ecuacién 3.1, [Ib/gal/psi]

Ejemplo 3.1

Un aparejo de TR intermedia serd cementada como se muestra en la Figura 3.1.
Calcular la presion hidrostatica a 12,000 [pie], convertir esta presion calculada a
una densidad de lodo equivalente y determinar si este valor excede el gradiente
de fractura de 14.2 [Ib/gal].

Solucién

1. La presion hidrostatica se calcula de la siguiente forma:

(0.052) (densidad del fluido} (profundidad)= presién

(0.052) (11.4{lb/gal}) (7,000 {piel} = 4,149 [psi]
(0.052) (15.4 {Ib/gal)) (9,000-7,000[pie]} = 1,602 [psi]
(0.052) (16.6[Ib/gal)) (12,000-8,000[pie]) = 2,589 [psi]

= 8,340 [psi]
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i
||
: Fluldo de
11.4-tb/gal
Fluldo. ik
. v
| 7,000 #t
ey I 15.4 ib/gal
Cemento tipo H
Cnmanto-z..-” P'/ 9,000 A
'r/ 5 16.68 Ib/gal
Cameanto tipo H
L 12,000 h
Gradiente de fracturla
14.2 Ib/gal

Figura 3.1.- Calculo de la presién hidrostatica para el plo .1 .

2. Ladensidad eqyivalente de lodo se calcula con la ecuacién 3.2

sz(premlén toral}19.23)  _ (8,340)19.23) 13369 2
profundidad vertical real 12,000 gal

Por o tanto, la presién hidrostatica con una EMW de 13.385 [lb/gal]. No
excedera el gradlente de fractura de 14.2 [Ib/gal).

3.2 FLOTACION

Los fluidos de perforacién aportan un efecto benéfico sobre el peso de la sarta de
perforacién o carga al gancho. Cuando la tuberia se introduce en el pozo, el
sistemna de lodo soportara o mantendra a flote algo del peso de la tuberia. Este
efecto es llamado flotacion o fuerzas flotantes, el peso flotado de la sarta sera
menor que el peso de la sarta en ¢l aire.

Las fuerzas de flotacion estan en funcion del volumen y densidad del fluido
desplazado. Los fluidos con densidades altas tienen mayores fuerzas de flotacion
que los de densidades bajas. El peso flotado de la tuberia se calcula con la
ecuacion 3.3: |

= (BF) (pleso en el aire) (3.3)
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BF =12 (3.4)

65.5

BW = peso flotado

BF = factor de fiotacién.

pm = densidad del lodo [Ib/gal].

65.5 = densidad de un galon de acero.

Ejemplo 3.2

Un aparejo de TR se correra en un pozo que contiene un fodo de 11.7 {Ib/gal].
Suponga que ia TR se llenara con lodo conforme es corrida. Si el ingeniero utiliza
un factor de seguridad del mastil de 2. ;Sera satisfactoria una capacidad de fa
torre de perforacion de 1,000,000 [ib]?

Peso de la TR Longitud de la seccién [pie]
47 4,500
53 5,500
47 3,000
total 13,000 [pie]
Solucién

1. Elpeso del aparejo de la TR en el aire es;

(4,500 [pie]} (47 [Ib/pie]} = 211,500 [Ib]
(5,500 [pie]} (53 {Ib/pie]} =291,500 [Ib]
(3,000 [pie]} (47 [lb/pie]) = 141,000 [Ib]

total = 644,000 [Ib]

2. Calcular el factor de flotacién para el fodo de 11.7 {Ib/gal].

Broi-Ln o117 _5er
655 655

3. El peso del lodo dentro de la TR es el producto del factor de flotacion y del
peso de la sarta:

El peso fiotado = (0.82) (644,000 [Ib]) = 528,964 [Ib]

43




" HIDRAULICA DE LA PERFORACION

4. Aplicando el factor de seguridad del mastil de 2:
(2) (528.964) = 1,057,928 > 1,000,000 [Ib]

Por lo tanto Ia ‘carga sobre la torre de perforacién excede el criterio del disefio,
si se aplica un factor de seguridad de 2. El valor de diseno es:

1,000,000/b | 1
528964/

3.3 REGIMEN DE FLUJO.

L. :
Durante la perforaci¢n los fluidos se mueven dentro del pozo y la manera en que

estos se comportan varia. Este comportamiento es llamado régimen de flujo, los
mas comunes son el laminar, turbulento y transitorio; desafortunadamente no es
posible definir en forma precisa cada tipo de flujo dentro del pozo. Por ejemplo,
durante la rotacion de la tuberia el flujo de lodo puede ser predominantemente
laminar y el flujo cerca de la pared de la tuberia puede ser turbulento.

El regimen de flujo mas comun en el espacio anular es el laminar, este se
presenta con gastos de bombeo muy bajos hasta el gasto en que empieza la
turbulencia. Las caracteristicas del flujo laminar convenientes para el ingeniero de
perforacion son las. presiones por friccién bajas y la erosién del pozo minima.

Flujo laminar.

El flujo laminar se puede describir como capas individuales o Iamlnadas
moviéndose a través de la tuberia o del espacio anular (Figura 3.2), las capas
centrales se mueven a un ritmo mayor que las zonas cercanas a la a pared del
pozo o ala tuberia. El perfil de flujo describe las variaciones de velocidad de las
capas, estas variaciones se controlan por la capacidad del estuerzo cortante del
lodo. Un valor alto de punto de cedencia para el lodo tiende a cuasar que las
capas se muevan a un ritmo mas uniforme.

La remocion de recortes es mas dificil de lograr con un flujo laminar. Al parecer los
recortes son removidos de las capas con mayor velocidad a las zonas mas
estables. Estas capas exteriores tienen velocidades muy bajas y pueden no ser
efectivas para remover los recortes, un procedimiento muy usado para disminuir el
problema es aumentar el punto de cedencia, el cual reduce las variaciones de
velocidad de la capa. Una alternativa es bombear un tapon limpiador de 10-20
[bbl] de alta viscosidad, para barrer los recortes del espacio anular.
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Reégimen turbulento.

La turbulencia se presenta cuando las velocidades se incrementan entre las
capas, provocando que los esfuerzos de corte excedan la capacidad del lodo para
permanecer en flujo laminar. La estructura de las capas se vuelve cadtica y
turbulenta (Figura 3.3), la turbulencia se ocurre comunmente en la sarta de
perforacion y ocasionalmente alrededor de los lastrabarrenas.

La mayoria de los textos sugieren que el flujo turbulento en el espacio anular,
incrementa los problemas de erosién en el pozo, ya que la corriente de flujo se
arremolina en las paredes. Ademas, la velocidad en las paredes es
significativamente mayor que la velocidad de las capas en flujo laminar. Se piensa
que el flujo turbulento y el tipo de formacion, son los parametros que controlan la
erosion.

i

I NN

Figura 3.2 Flujo laminar. Figura 3.3. Flujo turbulento.

Flujo transitorio

No siempre es facil calcular el gasto de flujo al cual se presenta la turbulencia.
Ademas, la turbulencia se puede presentar en varias etapas. Es conveniente
describir esta zona gris comao una zona de transicion.
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Criterio de turbulencia

Algunos métodos para establecer el criterio de turbulencia son, el nimero
Reynolds que es! a aproximacion mas comun. Otros son 1) la interseccion del
gasto de flujo contra las pérdidas de presion para flujo laminar y turbulento y 2) el
valor de z.

I
Reynolds demostro que la turbulencia se presenta cuando la relacion del
momento del [|qu1d0 y la capacidad de la viscosidad del liquido para humedecer
zonas permeables excede un valor empirico determinado. El momento de la
fuerza del Ilqwdo es proporcional a su densidad, la capacidad que tiene la
viscosidad del hqundo para mojar las zonas permeables, representa la resistencia
interna a los cambios y efectos de las paredes del pozo. Para fluidos Newtonianos
incompresibles en tuberias, el efecto mojante es el cociente de la viscosidad y el
diametro del pozo:

|
pvD |

N, = (3.5)
"o
Ng = Niimero de Reynolds
p = densidad .
D = diametro :

U = viscosidad

Ya que algunos fluidos de perforacion tienen un comportamiento no-Newtoniano y
presentan un poco de compresibilidad, es dificil integrarlos en la definicion del
numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds para un fluido no-Newtoniano en tuberias se calcula de la
forma:

DV,o
RE K8 ¢

Nre = Numero de Reynolds
= {ndice de comportamiento del flujo
K = indice de consistencia
|
|
Los términos n y K se relacionan con la Ley de Potencias en el modelo de lodo,
gue sera discutida en secciones posteriores, otra ecuacién para obtener el
numero de Reynolds en el limite del flujo laminar es:

(3.6)

Np = 3,470{;-1 370 n (3.7)
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La relacion para calcular el niimero de Reynolds entre flujo turbulento y transitorio
es.
Nre = 4,270-1,370 n {3.8)

Es notorio en estas dos ultimas ecuaciones que el nimerc de Reynolds depende
del indice de comportamiento de flujo.

La interseccion entre las pérdidas de presion en flujo laminar y turbulento,
depende de la ecuacion que sé este empleando (Figura 3.4). La tabla de
correlaciones o tabla de Hughes puede arrojar errores si el lodo se comporta
como un fluido no-Newtoniano en el ritmo de corte que sé este empleando.

Ciéiculos de flujo turbulanto

T——-

La Intarseccldn defline al
inicio dea la turbulancia

=
o
(]
&
=
o

Célculos de flujo laminar

Gaste g,

Figura 3.4. La interseccién de los calculos de flujo laminar y turbulento usado para
determinar la zona de turbulencia.?

Usando las ecuaciones mas comunes y un fluido Newtoniano, las lineas de
presion laminar-turbulento se interceptan en un punto que es equivalente al
namero de Reynolds de 1900, o 10% menor al valor de 2100. El punto de
interseccién para fluidos no-Newtonianos puede ser 30 % menor que la transicién
actual,

El método del valor de z fue desarroflado por Ryan y Jonson. Se calcula de la
forma:

Z

dVv
_ovk /d) (3.9)

™
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Se asume flujo laminar, el valor de z se calcula y sé grafica contra el radio. Si el
valor obtenido excede 808, el flujo laminar supuesto no es correcto y estamos en
la zona de turbulencia. Calcular el valor de z es dificil y tardado.

Velocidad critica. |

Este término es usado para definir la velocidad a la cual el régimen de flujo
cambia de laminar a furbulento, esta variacién en la ecuacién 3.5 es el miembro
mas importante ya que otros factores son constantes. El nimerc de Reynolds no
indica la zona de ftransicion, por lo tanto se establece un rango de velocidades
criticas para determinar el régimen de flujo.

Para aplicaciones practicas, la velocidad critica (V) y la velocidad actual (V,) son
calculadas. Si Va < V, el flujo es laminar; si V. < Va, el flujo es turbulento; si V, =
V., los calculos se realizan con ambos regimenes de flujo y se emplean altas
pérdidas de presiéni.

3.4 MODELOS MATEMATICOS DE FLUJO

i;
Un modelo matemalico se usa para describir el comportamiento de flujo en
condiciones dlnamicas. el modelo se emplea para calcular presiones de friccién,
sondeos, represnonanuentos y las velocidades de resbalamiento de los recortes en
el fluido. Los modelos mas empleados son el Newtoniano, el Plastico de Bingham
y la Ley de Potencias.

|
Algunos de los lermlnos mas usados son el esfuerzo de corte y ritmo de corte.
Estos pueden describirse al considerar dos placas separadas por una distancia
constante con un fluido, si aplicamos una fuerza en la placa superior cuando la
placa inferior esta en reposo, se tendra una velocidad que es funcién de la fuerza,
la distancia entre pldcas, el drea de exposicién y la viscosidad del fluido.

v |

F

1 u X | (3.10)
F =fuerzaenla plac.la.

A = area de contacto.

V = velocidad en la placa.

X = espacio en las placas

u = viscosidad del fluliclo.
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E! cociente F/A es sl esfuerzo de corte (1}, mientras que V/X es el ritmo de corte

(¥):
T= py (3.11)

En operaciones de perforacién, el ritmo y los esfuerzos de corte son analogos a la
presién y gasto de la bomba respectivamente.

Fluidos Newtonianos.

El modelo utilizado inicialmente para describir los fluidos de perforacién, fue el
modelo Newtoniano, ecuacion 3.12:

Tey (3.12)

Esta establecido que la presién de la bomba (esfuerzo de corte} aumenta
proporcionalmente al ritmo de corte (Figura 3.5), si aplicamos una constante o
proporcion a la viscosidad del fluido, la ecuacion 3.12 se transforma en:

T=uy ' {(3.13)

Como los fluidos de perforacién, no pueden ser descritos en términos de un valor
unico de viscosidad, se requieren dos o mds puntos para una representacion
precisa del comportamiento.

Plastico de Bingham

El modelo de Bingham se desarrollo para definir con mayor claridad ef
comportamiento de los fluidos de perforacion, Bingham supuso que se requiere
cierta cantidad de esfuerzos para vencer la estructura de gel después de que esta
inicia el movimiento (Figura 3.6):

T=p,Y+7, (3.14}

M = viscosidad del fluido
1, = esfuerzo de corte

La ecuacién establece que a una cierta presidn aplicada sobre el fluido se iniciara
el movimiento por lo tanto la presién del lodo fluyendo es funcién de la presion
inicial de cedencia y de la viscosidad del fluido.

49




HIDRAULICA DE LA PERFORACION

Los valores de corte tomados normalmente en el viscosimetro son los de 300 y
600 [rpm], la viscosidad del fluido (u;) y el esfuerzo de cedencia (1) se calculan
con las siguientes ecuaciones.

Mp = 600 - Ba00 (3.15)

B600, Oz00 = le'cturas a 600 y 300 [rpm]

|
Ty = 8300 - Kp (3.16)
|.

La viscosidad del quudo es llamada viscosidad plastica {PV) debido a la naturaleza
plastica del fluido y- 'se mide en centipoises [cpl. La viscosidad plastica es afectada
por el tamafo, concentramon y forma de las particulas en el sistema de lodos, al
aumentar la cantidad de particulas aumenta la viscosidad plastica. La viscosidad
plastica es una propiedad del lodo que no es afectada por solventes y puede
controlarse alterando él numero de soélidos en el sistema.

Esfuerna a Velocidad

T o 7

v
o
E
L™
<
=]
:
‘G
23]

Velocidad de corte, y

Figura 3.5.- Modelo Newtoniano.
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Esfuerzo cortante.

Velocidad de corte, y

Figura 3.6.- Modele de Bingham.

El esfuerzo de cedencia, 1,, es el nombre dado al punto de cedencia y sus
unidades son [Ib/100 piez], ademas es funcion de la atraccién de las particuias
sdlidas en el lodo, el punto de cedencia es controlado por solventes, dispersantes y
viscosificantes.

tas Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 muestran las propiedades mas comunes del lodo base
gel, base aceite y emuisién de aceite inversa. La Figura 3.4 se puede usar para
identificar las debilidades del modelo de Bingham. Un problema de cualquier
modelo usado en operaciones de perforacién, es que se requieren dos puntos para
definir una linea, que intuitivamente se sabe que es no fineal.

Ley de potencias.
.El modelo de la Ley de Potencias es una expresién matematica estandar, usada

para definir una curva no fineal, la ecuacién para fluidos de perforacion (3.17} se
tlustra en la Figura 3.7

t=K{y) (3.17)

K = indice de consistencia.
n = indice del comportamiento de flujo.
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El indice de comportamiento de flujo se define como el grado al cual el fluido se
comporta como no-Newtoniano. E! comportamiento de flujo y los indices de

consistencia se calculan con las ecuaciones 3.18 y 3.19 respectivamente:

n=332lo ;e_‘@_ (3.18)
83(!!
|
K:( '9300). (3.19)
511" |
. - . . . Punto de
Densidad del Vigcosidad Viscosidad i -
. o cedencia Sélidos [%]
lodo [Ib/gal] Miarah [seg/qt] platica [cp) [IbAA 00pie2]
8.5 32-40 5-8 5-18 1-3
9.0 L 32-40 5-8 5-18 3-6
10.0 | 33-38 10-15 5-15 9-12
11.0 ~ 34-40 16-20 514 13-17
12.0 | 38-42 19-23 5-13 17-20
13.0 ~ 40-45 22-26 5-12 20-24
14.0 L 4147 25-30 512 24-27
15.0 - 42-48 29-34 5-12 27-30
16.0 44-52 33-39 5-12 30-33
17.0 | 48-54 37-44 513 34-36
18.0 50-56 43-50 7-15 37-40
19.0 56-63 49-58 8-17 40-43
Tabla 3.1.- Propiedades del gel base agua.”
|
. . . . . Punto de
Densidad del Viscosidad Viscesidad . - o
lodo [Ibigal] | Marsh [seg/qt] plitica [cp) [I‘l’:fgg;':z] Solidos [%]
8.5 | 36-40 18-22 4-6 0-3
9.0 - 36-40 20-24 5-7 1-5
10.0 36-40 24-28 6-8 5-9
11.0 38-42 28-32 7-8 9-13
12.0 40-44 J32-36 8-10 12-18
13.0 | 43-48 36-40 9-11 16-20
14.0 46-51 27-31 6-8 20-24
15.0 . A7-52 31-35 7-9 24-28
16.0 ' B2-57 35-39 8-10 27-31
17.0 53-58 38-42 g-11 31-35
18.0 | 53-80 42-46 10-12 35-39
19.0 - 55-80 46-50 11-13 39-43

Tabla 3.2.- ?ropiedades de los fluidos de emuisién inversa base aceite.”
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Densidad del Viscosidad Viscosidad P uito ‘:e Sélidos (9%
lodo [Ib/gal] | Marsh [seg/qt] platica [cp] [I‘;“:O;:z] Slidos [%]
8.0 3240 32.46 1d-22 49
85 32-40 32-46 1422 6-11
9.0 32-40 3246 14-22 813
10.0 33-38 34-48 15-23 11-16
11.0 34-40 36-51 15-24 15-20
12.0 38-42 40-54 16-24 19-24
13.0 40-45 4358 16-25 22-27
14.0 41-47 4963 17-26 26-31
15.0 42-48 55-70 17-87 29-34
16.0 4452 63-78 18.28 33-38
17.0 48-54 71-87 19-29 36-42
18.0 50-56 80-96 20-30 40-45
19.0 56-56 82-96 20-30 40-45

Tabla 3.3.- Propiedades nuevas de los fluidos base aceite.”

:
-

Velocidad de corte, y

Figura 3.7.- Modelo de la Ley de Potencias.”
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Ejemplo 3.3

Usar las siguientes lecturas del viscosimetro para calcular la viscosidad plastica
(VP), el punto de cedencia (YP), ny K

Bgs00 = 64 |
Bagp =35
Solucidn
1. PV =0sp- 6300 =864—35=29[cp] viscosidad plastica.

|
2. YP=0309—-PV:=35-29=6(lb/ 100piez] punto de cedencia

0.1
3. n=332log 2 | = 3.32l0 o4 =(.87
81 35

e 35
4, K=|"2| =[] —=—1|=0.154
(511 } (511‘“’]

3.5 CALCULO DE LA PRESION DE FRICCION
|

El fluido de perforacion bombeado, necesita vencer las fuerzas de friccién
causadas por las capas del fluido y por las particulas sdlidas. La presion de la
bomba (Pp) se define como la suma de las caidas de presién por friccién en el
sistema de circulacion:

Prp = Pos + P|'B + Pa (3.20)
Pp = presidn de la bomba, [psi]
Pos = caida de presién por friccidén en |a sarta, [psi]
Pg = caida de presion en la barrena, {psi]
P = caida de presic’_m en el espacio anular, [psi]

La caida de presién en la barrena resulta de la aceleracion del fluido y no
solamente de las fuerzas de friccién. Las ecuaciones para calcular la caida presion
por friccidn varia segun el regimen de flujo, laminar o turbulento. Ademas los
modelos de plastuco de Bingham y el modelo de la Ley de Potencias difieren en su
forma.
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Caidas de presion por friccion por el método de Plastico de Bingham.

El modelo de plastico de Bingham es usado para calcular la caida de presién por
friccidon asociada con flujo laminar, este modelo es restringido por su inexactitud en
los célculos de los esfuerzos de corte asociados con gastos altos. Los calculos
para flujo laminar y turbulento se presentaran a continuacion.

La velocidad del fluido en la sarta se obtiene de la ecuacién 3.21:

g
= 3.21
2.4484° ( )
donde:
V = velocidad del fluido [pie/seq]
Q = gasto [gal/min]
d = diametro de la tuberia [pg]

La velocidad critica (V) para flujo laminar o turbulento, se determina con;

[ _Lospy +1.08,(PV ) +12.34d%YPp

3.22
; od (3.22)
donde:

V. = velocidad critica, [pie/seqg]

PV = velocidad plastica, [cp]

YP = punto de cedencia, [Ib/100pie’]
p = densidad del lodo, [Ib/gal]

La presion por friccion en el flujo laminar, se calcula:

p, VI, (X0 029
15004? 225d

donde:
L = longitud de la seccion [pie]
Para flujo turbulento se calcula:

pﬂ,Tﬁvl.?j PV 025 fJ
fe = 004" (8.24)
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En el espacio anular, se emplean las mismas ecuaciones pero con pequefas
variaciones al considerar la geometria del pozo:

Q

V= L (3.25)
2.448(d%i-a?)
dw = didmetro interior de la TR o agujero, [pg]
de = diametro exterior de la tuberia o cople, [pg]
- 2 2 2 \2
1.08+1.08,/(PV ) +9.26(d2 —d ) YPp
v = __ (3.26)
| P (dH _dr)
Para flujo laminar: |
|
poo PV YL 3.27)
1000(d, -4,y 200, ~d,)
Para flujo turbulento:
0.75y7 175 ny; 0.25
p =P VPV L (3.28)

Y 1seola, -, )
|

Ejemplo 3.4

Usar los resultado'is del ejemplo 3.3 y los datos siguientes para calcular las

pérdidas de presion por friccion para gastos de 100 y 200 [gal/min]. Utilice el
modelo de Bingham.

Diametro interno de la tuberia = 3.5 [pg]

Densidad del'lodo = 12.9 [Ib/gal]

PV : =29 [cp]

YP . =6 {Ib / 100 pie?]

Longitud : = 10,000 [pie}
Solucién. |

1. Calcular las velpcidades para los gastos especificados:

y=_“9 190 7 3.33{"—"“"} a 100 [gal/min]

2.4484° 2.448(3.5 seg
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y-—2 . —zm—,,_zﬁ.aﬁ[ﬂ a 200 [gal/min]
2.4484" 2.448(3.5) seg

2. Calcular la velocidad critica a la cual el régimen de flujo cambia de laminar a
turbulento.

( 08)29)+1.08/(29) +12.34(3.5) (6Y12.9) ~ ie
Ve = (12.9)3.5) B 3'3?{;2—3]

3. Para el gasto de 100 [gal/min], 1a velocidad actual (V,) es ligeramente menor a
la velocidad critica (V. ) de 3.37[pie/seg]. En este caso se recomienda usar la
ecuacién de flujo laminar 3.23. {(Note que la diferencia entre Vo, y V. es
pequefia, por lo tanto podria ser aconsejable en algunos casos considerar las
pérdidas de presién caiculadas para flujo laminar y turbulento y usar el valor
mayor)

_(PYXLYv) (¥PXL) _ (29%10000)3.33) (6)10000) ) _
T TIs00a7 2254 (1500YB.S) +(22513'5)—52.5+76.l—128.6[ps1]

DS

4 A un gasto de 200 [gal/min], la velocidad del fluido es mayor que la velocidad
critica (6.66 < 3.37), por lo tanto se usara la ecuacion para fiujo turbulento,
3.24;

Ds

pﬂ.TSVl.HPVU,Zﬁ I _ 12_90,?5 *6.661'15 *290.25 *10000

= 505.7{ psi
18004 1800*3.5"% Lpsi]

Las ecuaciones para flujo laminar y turbulento se usan para mostrar la diferencia
basica entre estos dos sistemas de flujo; en las ecuaciones de flujo laminar, 3.23 y
3.27, el valor asignado al punto de cedencia (YP) representa una porcion
significativa de las pérdidas de presion, particularmente cuando se observa que el
valor de PV se divide entre el diametro elevado al cuadrado. Las ecuaciones de
flujo turbulento no contienen el término de YP. El punto de cedencia es una de las
fuerzas causantes de la atraccion entre particulas, este efecto provoca que el lodo
se mueva en laminas. Cuando la fuerza de corte excede el esfuerzo de cedencia,
empieza la turbulencia y en consecuencia el punto de cedencia ya no es factor.
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Caidas de presiérr por friccion con la Ley de Potencias.

Los calculos de la Ley de Potencias tienen la misma secuencia del modelo de
Bingham. La velocidad critica y la actual se comparan para determinar el régimen
de flujo antes de calcular [a pérdida de presién, si la diferencia entre V, y V. es
significativa, se seleccionard la ecuacién mas apropiada. Cuando V, = V., se
deben calcular ambas pérdidas de presién y escoger la mas grande.

Para calcular las caidas de presion por friccion en la sarta utilizando las ecuaciones
de la Ley de Potencias, para flujo laminar y turbulento se tienen las ecuaciones
3.29 y 3.30 respectivamente:

1.6V Y 3n+1\]" KL
P, =|| I B 3.29
o8 l:[ D I 4n H 3004 (3.29)
|
2.27(107 Jpotvitpy oL,
Py = ( [ .du (3.30)

Para facilitar los calculos se toma un valor de Nge = 3,000 suponiendo flujo
turbulento. Para calcular la velocidad critica tenemos la ecuacién 3.31:

1 n
< g YT e
v =l5.32(10 K)} [(L._G_Immﬂ (3.31)
e ! d 4n
|
Ejemplo 3.5 :

Calcular la caida dej presién por friccion del sistema dado en el ejemplo 3.4. Usar el
modelo de la Ley de Potencias y un gasto de 125[gal/min]. Si V, = V; calcular la
caida de presion para flujo laminar y turbulento, seleccionar el valor mas grande.
Solucién.

1. Los datos se toman de los ejercicios 3.3 y 3.4

n I =0.87

K =0.154
Diametro interno de la tuberia = 3.5 [pg]
Densidad del lodo = 12.9 [Ib/gal]

Longitud = 10,000 [pie].

r
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2. Determinar la velocidad actual del fluido a 125 [gal/min]

v 9 o 12 g eq P :250[—‘5’#5}
24484%  2.448(3.5) seg min

3. Usar la ecuacién 3.31 para calcular |la velocidad critica, Vc:

~ 087

P P s

v =l6.947%102 ] ™ [0.474" = (325)0.563) = 183[”—{‘@] ~3.05 ﬁe-]
min _seg

Con el fin de ilustrar otra solucién, asumir que Va de 250[pie/min]) = V. de
183[pie/min].

4. Las pérdidas de presién por friccion para flujo laminar se calculan con la
ecuacion 3.29:

L ] R

5. Las pérdidas de presion para flujo turbulento se calculan con la ecuacion 3.30:

5227007 v pveiL 227(107 §2.9°*250'29°10000

ps = Pk T = 158.6[psi]

6. Yaque 158.6 > 93.4 [psi], se asume que la pérdida de presidn es el valor mas
grande.

Las ecuaciones de flujo en el espacio anular siguen el mismo patrén utilizado en
los calculos de la sarta de perforacion, las ecuaciones de flujo laminar y turbulento
(13.32 y 3.33) respectivamente se proporcionan a continuacion:

p | 24V _(2nsl)]' KL (3.32)
Y ld, —d, | 3n 300(d,, —d,) '
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j;

77007 )p*sQ " pYorL
YA, -d,.)d, +d.)"

v, ={3.878(ID‘)K}’+"{d 2.4 (2n+1]r (3.34)

P w—dp\ 3n

(3.33)

El termino PV usado en la ecuacion 3.33 es un valor del modelo de Bingham; ya

que es incierto relacionar la viscosidad al flujo turbulento, un procedimiento comun

es relacionar u con PV, como se muestra en la ecuacion 3.35:
PV

5 | (3.35)

Equipo superficial para calcular la caida presién por friccién.

Calcular la caida de presion en equipos superficiales como tuberias verticales o en
el Kelly, normalmente se obtiene igualando esios equipos a una longitud
equivalente de la TP. El equipo supefficial, se divide en cuatro grupos {Figura 3.8)
para determinar una longitud equivalente. Por ejemplo, si una instalacién tiene
agrupado tres equipos superficiales y una se utiliza una TP de 4 ¥z [pg], una tuberia
adicional de 479 [piz] se deberia usar para calcular las pérdidas de presion por
friccion en el equipo superficial.

Caida de presionen la barrena.
Un amplio porcentaje de las presiones normales de circulacidon se pierde al
bombear a través de las toberas, cuando se emplean barrenas a chorro. La

pérdida de presidn, no es por friccion mas bien es por fuerzas de aceleracion. Las
suposiciones usadas son: :

» Los camb|ios; de presién resultantes de variaciones en la elevacion son
insignificantes.

» La velocidad corriente arriba (V) es despreciable al compararla con la
velocidad coiriente abajo (Figura 3.9)

Basados en estas suposiciones, la caida de presién en la barrena se calcula con la
ecuacién 3.36; |

PV
1,238

P, = (3.36)
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Para calcular la velocidad en las toberas, Vy, :

1238P
VN = &
‘J o

Componentes de las

Combinaciones tipicas

(3.37)

conexicnes superficiales

No. 2

No. 3

ID L

[pg] | [pie]

ID
[pal

L
[pie]

Tuberia vertical 3% 10
Manguera de perfaracion 2V 55

Swivel 2% 5
Y Kelly 3% 40

4
3
2%
3 Y%

45
55
4
40

Tuberia de perforacién | Longitud equivalente de las conexiones superficiales en pieg
de tuberia de pertoracion

Diametro Peso [Ib/pie]
exterior

[pg]

3%
4 Y%
5

Figura 3.8.- Longitudes equivalentes del equipo superficial.

Estudios de laboratorio muestran que la caida de presion a través de las toberas
no corresponde a los resultados arrojados por las ecuaciones 3.36 y 3.37. de esta
manera se aplica un coeficiente de descarga, Cq, para que los resultados obtenidos
en laboratorio correspondan con las caidas de presidn tedricas. El coeficiente de
descarga varia dependiendo el tipo y tamano de toberas. Un valor representativo

de este coeficiente para las situaciones mas comunes es 0.95.

Aplicando Cq a la ecuacién 3.37 se transforma en:

1,238P,

Vy, =C,
p

(3.38)
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Figura .9.— Flujo en la barrena.

La velocidad en las tcberas es igual al volumen de flujo dividido por el area, o:

Y
V== | (3.39)
|

Transformando Vn a unidades de campo:

v, =—2 | (3.40)
31174,

donde:

At = area total de las toberas, [pg®]

Q = gasto, [gal/min)]

Vy = velocidad en las toberas, [pie/seq]

Usando la ecuaciér|l 3.40 y la ecuacion 3.38 se obtiene la ecuacién 3.41:

Q  _ CJJ1’238P3 (3.41)
3.117A, Y p
|
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y resolviendo para PB:

2
e (3.4
C, A °12,028
La potencia hidraulica (HHP) y la fuerza de impacto (F)) en la barrena se calculan
de la forma siguiente:

pp = £2€. (3.43)
1.714
F, =0.01823C,0./pP, (3.44)
Ejemplo 3.6

Calcular la potencia hidraulica y la fuerza de impacto para las siguientes
condiciones.

Datos:

Densidad del lodo = 14.5 [Ib/gal).
Gasto = 300 [gal/min}
Tamario de toberas = 3 de 12/32 [pg]

Solucién.

1. Calcular el area de las toberas, AT:

3 3 (12Y
A, =—md* =gl —=| =0331|pp?
T4 4 (32) [pg ]

2. Calcular la caida de presion en la barrena con la ecuacién 3.42:

1.8 2
e e L e Py ]
C, A 712,028 (0.95)°(0.331)°(12,028)
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i
|
3. Caleularia potencia hidraulica extendida hasta la barrena con la ecuacion 3.43:

o 5!(1 097[ps:]{300[ i‘]ﬂ]

1714 1.714

HHP = =192{np]

4. Lafuerza de i{'” pacto hidraulica se calcula con la ecuacion 3.44:

F, =0.01823C;0./pP, ={0.01823)0.95)X300)/{([14.5))1,097) = 654{ib}

3.6 PLANEACION Y OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA.

Es bien conocida la importancia que tiene la hidraulica en la fimpieza de las zonas
de la formacién aledanas al pozo, esto provoca que el ritmo de perforacion
aumente, este concepto se hace evidente al aumentar el gasto de bombeo, para
que mayores cantldades de fluido pasen a traves de las toberas de la barrena. Las
barrenas a chorro se disefiaron para mejorar las operaciones de inyeccion de fluido
con alta velocidad; ademas el numero y diametro de las toberas influye
directamente en el Titmo de perforacion,

Se han reahzado ‘diferentes estudios para optimizar las variables hidraulicas
presentes en la barrena que ocasionan una buena limpieza del pozo, las variables
que se han opt;mzzado son. la fuerza de impacto, la potencia hidraulica y ia
velocidad de inyeccién. En algunas ocasiones, optimizando cualquiera de las tres
variables se realizan buenas limpiezas de pozo, dependiendo de las condiciones
presentes una variable puede ser mas efectiva que otfra, y en algunos casos
ninguna es eficiente.

Fuerza de impacto.

Los estudios de campo y laboratorio han demostrado que el flujo transversal
debajo de la barrena, es el parametro mas efectivo en la limpieza del pozo, el flujo
transversal es méxil_mo cuando la fuerza de impacto es maxima.

Para optimizar fa hidraulica, las relaciones de presion en todo el pozo deben
definirse. La presion total de la bomba (P,) es igua! a la suma de todas las
pérdidas de presion por friccion (Pg) v la caida de presion en la barrena (Pg).

Po=Pr +Pg (3.45)
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Ademas, se observa que P es proporcional a la velocidad.
Pr o VM (3.46)

donde:
M = exponente de flujo, se toma generalmente un valor de 1.75.

Esto quiere decir que:
Pr = Q" = cQ" (3.47)

donde:
C = constante que representa las propiedades del lodo y la geometria del pozo.

Haciendo un nuevo arreglo de fa ecuacion 3.45 y sustituyendo en la ecuacién 3.47;
Py = P, -CcQ" (3.48)

L a fuerza de impacto hidraulica, se definio:
F, =0.01823C,0./oP,

sustituyendo {a ecuacion 3.48 en la ecuacion 3.44, tenemaos:
F, =0.01823C,Q./p(P, -CO™ (3.49)

¢ combinando términos:

F, =0.01823C, . /p{P,0* ~ CQ"**) (3.50)
La ecuacion 3.50 puede maximizarsse:

P. = 2p”
£
M+2

(3.51)

Suponiendo que M es aproximadamente igual a 2, la ecuacidn se reduce a 0.5 Py,
que representa el 50% de la presion de la bomba consumida por la barrena, en
condiciones de impacto optimas.
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|
Potencia hidréuliga.

La ecuacién de potencia hidrdulica, se optimiza de manera similar, resultando las
ecuaciones siguientes
|

PP (3.52)
”_M+1| '
Ps =0.67 P; (3.53)

La ecuacion 3.53 se deriva de la ecuacion 3.52 siM =2 entonces P;=1/3 P,.
i.
Método grafico.

Es el método mas’ conveniente, al seleccionar el tamano de las toberas, para la
optimizacion hidraulica de la barrena (Figura 3.10). El maximo gasto posible,
depende de la potencia de la bomba y de las limitaciones de presion. El minimo
gasto, depende della velocidad anular requerida para la remocion de recortes ¢ en
los gastos de bombeo minimos debidos a las restricciones mecanicas. Estas dos
lineas se relacionan con las pérdidas de presién por friccién deseadas,
normalmente se toman valores de 50% para fuerzas de impacto y de 33% para
potencia hidraulica.

El método maés exacto es determinar el valor de M a partir de dos gastos de flujo
en el pozo dado y- lcalcular la péerdida de presion por friccion con las ecuaciones
3.51y 352 |

Se grafican también |os dos valores de pérdidas de presién por friccion calculados
con los gastos, determlnados de la resta de la caida de presién en la barrena de la
presién de bombeo. Se traza una linea entre los dos puntos hasta que se alcance
la linea de hidraulica 6ptima. El punto de interseccién, determina el gasto deseado
el cual puede ser sustituido en la ecuacién 3.54 para calcular el area deseada de
toberas: !

A, = \f o0 (3.5

C,P, 12,028
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Presién mialma de la bamba

Casta o

ptimo
~

et o
R

)

Presitn [psi} X 100

Ruta hidréullca
optima

Gaslc
minime 1-’
[gw¥min]

W A ey i oy 4
N W N Ny Y

7 A
/

’ Caxts 2

Gazlo mdxlmo
[gal/min]

Gasta [galimin] X 100

Ejemplo 3.7

Figura 3.10.-Aproximacién grafica.

Se pretende optimizar {a hidraulica en la barrena de un pozo, con las siguientes
caracteristicas. Seleccionar el tamafo de toberas, por el método de fuerza de

impacto y de potencia hidraulica.

Gasto de bomba 1

Presion 1

(Gasto de bomba 2

Presién 2

Potencia de la bomba
Presion superficial
Densidad del lodo
Diametro de toberas (3)
Velocidad anular minima aceptable
(Gasto minimo de la bomba
Geometria del pozo

= 420 [gal/min]

= 3,000 [psi]

= 275|gal/min]

= 1,300 [psi]

= 1250 [hp].

= 3,000 [psi]

= 13[Ib/gal]

= 17/32 [pg}

= 70 [pie/min]

= 175 [gal/min]

=TP de 4 2 [pg],

= Lastrabarrenas de 7[pg]
= espacio anular de 8 ¥z [pg]
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Solucién
1. Calcular el gasto maximo posible de la bomba.

PQ l-

HP =
17141
1,250 = 20000
1,714

|
Q = 714 [gal/min]
!
2. Determinar el gasto minimo, el valor minimo esta basado en el gasto minimo
de la bomba 0 en la velocidad anular, por lo que la velocidad de 70 [pie/min] se
convierte a gasto:

pie| 2450
V =

min df, --d;
|

70 pie | _ iZ 24.50Q
min | 8,57 -4.5°

Q = 148 [gal/min]

Como el gastc; minimo de la bomba es 175 [gal/min)> 148 [gal/min], el gasto
minimo es de 175 [gal/min).

3. La pérdida de presion por friccién para cada gasto de bombeo se calcula:
Py =Py +P,
ﬁ=&+g‘
___ 2P _
C, A %12,028

P, (Gastol ) = |j (420)2 (l 3)

V2 3w (17
|(0..;5) (12,028{—4—(5] }

Py = 3.000 - 477 = 2,523 [psi).
|

8

- =477|psi]
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(275)*(13)

(0.95) (12,028{942 { ;—;} }

Py = 3.000 - 205 = 1,085 [psi].

P, (Gasto2)=

- =477|psi]

4. La pendiente (M) se calcula graficamente de la Figura 3.11 o con la ecuacion
3.55:

B (oY
LI

log fl log 300
m= £ __ 1300 =197
0 420
log=—- log—
0, 275

8. Usar las ecuaciones 3.51 y 3.52 para determinar las pérdidas de presion por
friccion oéptimas, por los métodos de fuerza de impacto y de potencia
hidraulica, graficar los resultados en la Figura 3.11.

Fuerza de impacto.

2P, 23000
=2 = =151 psi
T m+2 19742 [psi]

Potencia hidrdulica

_ 2P, 3,000

= = =1,010] psi
T mel 1.97+1 [psi]

6. De la Figura 3.11 los gastos éptimos son:

Impacto = 315 [gal/min}
Potencia hidraulica = 260 [gal/min]
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7. Las toberas optimas se calculan con los resultados anteriores y la ecuacion
3.54:

A - / po*
T "~ p (1~ Ane
| C, P, 12,023

Pg (impacto) = 3,000 - 1,511 = 1,489 [psi]

Ps (HHP) . 2= 3,000 - 1,010 = 1,990 [psi)
|
impacto |
" 2
PO ) IL) S o M)
(0.95)" (1,489%12,028)

\2
0.2825 =27 X
4\ 32 J
x=11.01; se ulsaran 3 toberas de 11/32 [pg]

Potencia hidré&h’ca
|-

= oo om0

*(1,489)12,028)

|

2
02017 =7l X
4713y

x=9.36;se us| ran 3 toberas de 10/32 [pg]
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10,000

Presion maxima de la bomba (3,000 [psi])

Impacto {1,511)

Potencia
{1,095} hidraulica
{1,010)

=
@
a
W
c
pe
o
a
B
o

Gasto maximo
{714 [gal/min])

Gasto minimo
{175 [galimin])

. i

200 275 420 500 700 1.000

Gasto [galimin]

Figura 3.11.- Optimizacion del gasto para el ejemplo 3.7.
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NOMENCLATU FllA

A =é4reade cl;oniacto, [pg?)

Ar = drea total da las toberas, [pg®]

BW = peso flotado, {Ib]

BF =factor de iflc:tewic.‘m, [adimensional]

¢ = constante de conversion, [adimensional]

C = constante dz propiedades del lodo y geometria del pozo, [adimensional]
d = didmetro de la tuberia, [pg]

dy = diametro interior de la TR o agujero, [pg)

dp = didmetro exterior de la tuberia o cople, [pg]

EMW = densidad equivalente de lodo, [Ib/gal]

F = fuerza enlla placa, {Ib]

k = indice de consistencia, [adimensional]

Li = longitud de la seccion de interés, [pie]

L = longitud de la seccién, [pie]

n = indice de comportamiento del flujo, [adimensional]

Nre = NUumero de Reynolds, [adimensional]

Py = presién hidrostética, [psi]

Pp = presion del, la bomba, {psi]

Pos =caidade [j:resic’m por friccion en la sarta, [psi]
Ps = caida de Qresién en la barrena, [psi]

Pa = caida de ﬁresién en el espacio anular, [psi]

PV  =velocidad blé’lstica, (cp]

Q = gasto, [gal/min]

Vv = velocidad del fluido, [pie/sed]

Ve = velocidad critica, [pie/seg]

VN =velocidad en las toberas, [pie/seq]
X = espacio eljtre las placas, [pg]

YP = punto de cedencia, [Ib/100pie®]
n = viscosidadi del fluido, [cp]
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Pi
Pm

= viscosidad de! fluido, [cp]

= densidad de fa seccion de interés, [ib/gal]

= densidad del lodo, [Ib/gal]
= densidad del lodo, {Ib/gal}
= esfuerzo de corte, [Ib/100 pie?]
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CAPITULO 4

PERFORACION DIRECCIONAL'

Un pozo direccional se define como aquel que se perfora siguiendo una trayectoria
previamente calculada con el objeto de alcanzar un punto en el subsuelo
locatizado a un cierto desplazamiento horizontal de 1a localizacion superficial del
equipo de perforacién.

La perforacién direccional se origind en la década de los treinta en California; en
México, la primera aplicacion registrada data del afic de 1960, llevada a cabo en
las Choapas, Veracruz.

4.1 APLICACIONES DE LA PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacion direccional controlada de un pozo petrolero, ya sea debido a
problemas de perforacién en el area ¢ consideraciones econdmicas, tiene muchas
aplicaciones; dentro de las mas comunes se tienen las siguientes.

Desarrollo de campos marinos

Perforacion de pozos de alivio.

Perforacién de obstaculos geoldgicos.
Localizaciones superficiales inaccesibles.
Pozos laterales y multilaterales.

Pozos horizontales.

Pozos de aicance extendido.

Control de {a desviacion de pozos verticales.

VVVVYVYVVY

Desarrollo de campos marinos. Esta es una de las aplicaciones mas usuales de
la perforacién direccional; pues debido al alto costo de las instalaciones marinas,
resulta incosteable el empleo de plataformas para perforar y explotar Unicamente
pozos verticales. Por lo que el desarrollo de campos marinos requiere de la
perforacion de varios pozos direccionales desde una misma estructura. {Figura
4.1)

Perforacion de pozos de alivio. En ciertas ocasiones durante la perforacién de
un pozo se llega a perder ei control del mismo, dando como resultado un reventdn,
Algunas veces, se hace necesario perforar un pozo direccional que intercepte al
pozo descontrolado, ¢ bien que Hegue lo suficientemente cerca de él, de tal
manera que se establezca una via de comunicacion entre los dos pozos a través
de la cual se puedan inyectar fluidos a presion que permitan recuperar el control
del pozo. (Figura 4.2)
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Perforacion de obstaculos geoldgicos. Estos pueden ser estructuras afalladas,
intervalos multiples o flancos de domos salinos (Figura 4.3). Existen ciertos casos
en donde la perforaciéon vertical presenta un seric problema operacional o
econdmico, la perforacion direccional puede ser empelada satisfactoriamente.

En el caso de una estructura afallada, si ésta se intentara perforar verticalmente,
se correria el riesgo de que la trayectoria del pozo se desviara del objetivo; asi
como la habilidad de la barrena augurandose éxito en ias operaciones. En lo
referente a un intervalo multiple, éste seria desaprovechado con un pozo vertical.

En un domo salino es necesario evitar la perforacién de sal; ya que si se perfora,
el numero de problemas que esto acarrearia serian muy grandes, como cambios
en las propiedades del fluido de perforacidon, consideraciones adicionales en el
disefio de ias tuberias de revestimiento, creacion de cavernas, efc.

Figura 4.3- Perforacion de obstaculos geoldgicos'

Localizaciones superficiales inaccesibles. Los pozos pueden ser perforados
direccionalmente donde existen obstaculos naturales o zonas urbanas los cuales
eviten que el equipo de perforacidn pueda ser colocado directamente sobre la
localizacién deseada. Por ejemplo, cuando el yacimiento se encuentre bajo un
lago o una zona habitada. (Figura 4.4)
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Figura 4.4- Perforacion en zonas inaccesibles'

Pozos laterales o con accidente mecanico. Se puede presentar alguna de las
opciones de perforar un pozo direccional para recuperar aceite de formaciones
vecinas o de nuevos descubrimientos. También, en el caso de que durante la
perforacion se presente un accidente mecéanico y se tenga que dejar un pescado,
si transcurridos los clias reglamentarios de pesca no resulta posible solucionar el
problema, antes de taponar y abandonar el pozo debe considerarse la perforacién
direccional como la alternativa para llegar al objetivo con un cierto desplazamiento
horizontal. De esta manera se puede salvar el pozo y la inversion inicial realizable.
También es posmle requerir de la aplicacién de tecnologia de perforacion de
pozos multilaterales para explotar yacimientos lenticulares. (Figura 4.5)

Perforacion de jpozos horizontales. Los cuales pueden representar una
alternativa de productividad mayor a los pozos verlicales o a los pozos
direccionales tradicionalmente convencionales. La tecnologia de perforacion de
pozos horizontales se considera actualmente en estado maduro, por lo que se dice
que es tecnologla de perforacion convencional. Este concepto es reciente e
incluye las técnicas conocidas, probadas y aplicadas en todo el mundo. (Figura
4.6)

Pozos de alcance extendido. Los cuales son una aplicacién de los pozos
horizontales. Esta tecnologia, aunque considera conceptos aplicados, probados y
se encuentra en etapa de desarrollo, no es una tecnologia convencional. Es decir,
se considera como tecnologia de perforacion no convencional.

I
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Corte en la tuberia

Tuberia atrapada en el
Pozo, bo recuperable

Figura 4.5- Perfaracion de pozos laterales por accidente mecanico

Primera
seccion de
incremento

de angulo

Segunda
seccion de
mcremento
de angulo

Figura 4.6.- Perforacién de pozos horizontales.
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Perforacion de pozos verticales convencionales. En la cual se requiere de un
control de la verticalidad del pozo a fin de obtener las caracteristicas técnicas

reales del pozo lo méas cercano posible a lo programado. Debido a diversos

factores propios de las caracteristicas de la formacion y a las condiciones
operativas, el pozo a perforar no tendria la naturaleza de ser perfectamente
Por esta razén se tiene que llevar un control de la direccién y corregir

vertical.
cualquier desviacién que resulte.

|
4.2 CONFIGURACIONES DE POZOS DIRECCIONALES.

Cuando se planea ulilizar la perforacién direccional, se debera seleccionar alguno
de los patrones o configuraciones de trayectoria. La seleccion de la configuracion
dependera pnncupalmente de los siguientes factores: de las caracteristicas de la
estructura geologlccl del espaciamiento entre pozos, de la profundidad vertical y
del desplazamiento horizontal del objetivo. La Figura 4.7 muestra tres tipos de
trayectorias que podrian perforarse para alcanzar el objetivo. En general, las
trayectorias de los pozos direccionales pueden clasificarse en dos tipos: tipo

“Slant” y tipo “S”.

Dlstancl:‘ ; 3

Horizontal al S
"
objetive. i-

AN
Pad,
-+
\\ \\ Congtrulr, iﬂantomr Disminulr. {Tipo 'S
\‘c " y P i 1
AN )
\ B Construlr, Mantenet, Disminulr yio Mantener, (Tipe "5 modificada)
\ N \ |

Tipe Coti'immlr ¥ Mantensr. A '
\
/') o \ \I
Construcctén Parrnanen!a,\ \\\\ /-)
N\ /4

| Ny
a . 54

el = G W § il

DE LA RIRT [ OTECA

.' e~
L=

Figura 4.7 .- Diferentes tipos de trayectoria en un pozo
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Pozos tipo “Slant”

En este tipo de pozos el angulo de desviacion se incrementa a un cierto nimero
de grados por cada 30 metros (100 pies), hasta obtener el angulo maximo
permitido. Una vez que se alcanza el angulo maximo, éste es mantenido hasta
alcanzar el objetivo.

Los pozos tipo “Slant” pueden a su vez subdividirse en pozos con punto inicial de
desviacion somero y con punto de desviacion profundo, dependiendo de la
profundidad a la cual se inicie el incremento de angulo. Cuando el punto inicial es
muy profundo, la seccién perforada con el angulo méximo alcanzado puede ser
muy pequefia o no existir; en este Ultimo caso el objetivo es alcanzado al terminar
el incremento de angulo.

Se recomienda no cementar por ninguna razén, tuberias de revestimiento durante
la etapa de incremento o decremento de angulo. Por lo tanto en este tipo de
configuracion se deberd cementar (upa vez iniciada la desviacion) después de
alcanzar el angulo maximo y también al llegar al objetivo, de ser necesario se
introducirén tuberias intermedias.

La Figura 4.8 muestra una trayectoria de incrementar y mantener simple (Slant)
que alcanza el objetivo a una profundidad vertical verdadera (TVD) D3 y a una
distancia horizontat X3 (el Punto B). El punto del inicic esta en una TVD D1 donde
la proporcion de aumento en el angulo de inclinacién es g y esta dado en grados
por unidad de longitud.

El radio de curvatura, ry, se define de la forma siguiente:

" =%*% (4.1)

para calcular el angulo maximo de inclinacion,8, considerado en la Figura 4.8
30°=06+(90-Q)+Tobien, B6=Q-1. (4.2}

el angulo T se encuentra considerando el triangulo OAB, donde:
BA n-X,

BT =——= 4.3a
**~%40 D, D, (4.32)
-X
T = arclg 7% (4.3b)
D3 -D,
el dngulo Q se encuentra considerando el triangulo OBC,
h
senf) = — (4.4)
0B
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Figura 4.8.- Geometria de tipo construir-mantener para Xz<ry.

Sustituyendo OB en |a ecuacion 4.4 se obtiene:

senf) = —- - O - (4.5)
\/('l'l "Xs)- +(D3 *01)
El angulo maximo de inclinacion, 6, para el tipo Slant, donde X3 < es:
|.
T - X
8 = arcsen ——— zr, — —arcig 77 (4.6)
‘I\(."l*xs) +(D, - D,) D, - D,
La longitud de arco, de la seccion DC, es
|
v 8
L,-=—nt=— 4.7
T R #.7)
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La longitud de la trayectoria de CB, a un angulo de inclinacion constante se
determina a partir del triangulo BCO:

cO r r
[gQ == — y LCB= i .
LCB LCE tgg

la profundidad total medida, Dy, para una TVD D; es:

DM=1%:41+g+é§ (4.8)

Donde Dy es desde la seccién vertical hasta el punto de inicio, mas la seccién de
construccion mas la seccion de inclinacidn constante. (Figura 4.8).

La medicién horizontal EC (X5} al final de la Figura 4.8, se determina al considerar
el triangulo D'OC:

X, =1, —r,co80 =r,(1-cos6) (4.9)
Para hallar la profundidad medida y la medicién horizontal a lo largo de cualquier
punto en la figura antes de alcanzar el dngulo maximo 0, el angulo de inclinacién
C’ (Figura 4.9) gue producird una nueva medicién horizontal, Xy. La distancia dy
se determina considerando el triangulo D’OC, donde:

Dn=D+risen @ (4.10)
Y el desplazamiento horizontai, Xy:

Xy =1, -r,co80'=r,(1-cos8) 4.11)

La TVD al final de la seccion construida es D,, que puede ser obtenida del
triangulo D'OC (Figura 4.8):

Do=D4+rysen 9 (4.12)
La nueva profundidad de medicidn para cualquier punto de la figura es:
Dy, =D+ (4.13)
q
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; Figura 4.9.- Geometria para la seccion de construccion.

La nueva medicién de profundidad a TVD en D’ se determina a partir del triangulo
PP'C: :

p,. =D +2icp (4.14)
. q
donde
cp=F
. cos@

CP' =D'- D; = (D Dy- 1 5en )

por tanto
Cp o D'-D, ~r,sen8 {4.15)
" cosé
Sustituyendo la ecuacion 4.15 en la ecuacion 4.14:
! 8 D-D, - 8
DMP _ 2.  —Hsen (4,16)

q cos
Esta ecuacion puede ser usada en lugar de la ecuacion 4.14 al calcular fa
profundidad de medicion haciendo D'= Dj,
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La medicién horizontal en el punto P es:

X=Xo+PP (4.17)
donde PP=CPtgt
Combinando 4.17, 4.9y CP":

X'=r,{1-cos8)+(D-D1-risen6)tgd (4.18)

la derivacion anterior es valida solo cuando Xz<rq 0 sea :

D,-D D, -D
8 = arctgl ——1 I-arccos d senf arctg) ——— (4.19)
n— X Dy - D, n— X,

Ejemplo 4.1.

Se desea perforar un pozo con una trayectoria de incrementar-mantener. El
desplazamiento horizontal hacia el objetivo es de 2655 [pie] con una TVD de 9650
[pie] el ritmo de incremento para la construccion es de 2°/100 [pie], la profundidad
para iniciar la desviacion es de 1,600 [pie]. Determinar (1) el radio de curvatura,
Ry, (2) el angulo maximo de inclinacion, 8; (3) la profundidad total; (4) la
profundidad medida a un TVD de 1915 [pie}; (5) el desplazamiento horizontal a
una TVD de 1,915 [pie]; (6) la profundidad a un TVD de 7,614 [pie]; y (7) el
desplazamiento horizontal a una TVD de 7,614 {pie],

Solucién

De la ecuacion. 4.1

180, 1
- - = 2865[pi
7 2°/100f Lpie]

h

n—X, 210[pie]

= =0.0261
D,-D, 8050{pic]

18T =

t=arctg 0.0261 = 1.5°
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de la ecuacién. 4.5

senS) = — h —= 2865 =(.3558

' Jo-x, Y+ (D, D) 8053

|
Q = arc sin 0.356 = 20.84°

El &ngulo maximo de inclinacidn es:
l

O = 20.64°1.5° = 19.34°

|-
Usando la ecuacion 4.19

Ii. D, -D, n D,-D,
8 = arctg] ——— |—arccos sen| arcig
I rl_X3 D3_Dl FI_X_,'

! 9650 -1600 2865 9650 -1600 o
0 = arcrg)| ————— [~ arceosd| —————— |sen| arctgl ——— - - ||} =19.34
’ 2865—2655 9650 - 1600 2865 -12655

La profundidad medida a una inclinacién de 19.34° es:

D, = 1600+ 234

o 100 =2565{pie]

La profundidad total hasta el objetivo TVD de 9650 [pie]. Usando 4.14 es:

=D, + R 9565+ LSE’Z-S— =10,091[pie]

D,
obrfmv) Ig Q, tg (20 )

La distancia horizontal, de la ecuacion 4.9 es:
X3 = r,(1-cos0)=2865[1 - cos(19.34°)| = 161[ pie]

A una TVD de 1915 [pie] la profundidad medida a un ritmo de incremento de
2°/100 [pie] se determina calculando la inclinacion a 1915 [pie] usando la ecuacion
410

1915 [pie] = 1600 [pie] + 2865[pie] sen 6

& = arcse g =6.31°
. 2865
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La longitud de! arco en la figura con un anguio de 6.31° se calcula usando la
ecuacion 4.7:

_6.31°

Lpe = =5-100=315. 15 pie]

la profundidad medida para una TVD de 1915 [pie] es:
Dm=315.5 [pie]. + 1600 [pie]. = 1915.5 [pis].

que es 0.5 [pie]. Mas que la TVD

La distancia horizontal a una TVD de 1915 [pie] se calcula con la ecuacion 4.11:
X515 = S2865{pie )1 - cos6.31)=17.36[pie]
La profundidad medida a una TVD de 7614 [pie] es

19.34° 100, 76147 —1600{pie] - 28655en19.34

D, =1600+
2° ¢0819.34°

=7934|pie]

El desplazamiento horizontal a una TVD de 7614 [pie] se calcula con la ecuacién
4.18:

X 614 = 2865(1-c0819.34)+ (7614 - 1600 - 28655en19.34°) * 1219.34° = 1935.5 pie |

Los célculos y formulas anteriores se emplean en caso de tener, r1>X,, para una

trayectoria de incrementar-mantener; para el caso de r,<Xs el angulo maximo 8 se
calcula:

-D -
6 =180-arctg DD} arccos d sen| arcig D, =D, {(4.20)
Xy—n D;-D, X,-n
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Pozos tipo “S”

I.|
En la perforacion de este tipo de pozos la desviacién se inicia cerca de la
superficie, incrementandose el angulo de desviacién lo necesario par alcanzar el
angulo maximo permitido. Una vez alcanzado dicho angulo, éste se mantiene
hasta casi lograr el desplazamiento horizontal establecido.
Posteriormente, el dngulo de inclinacién se va disminuyendo hasta retornar el
pozo a la vemcal para llegar al objetivo. El pozo tipo “Slant” constituye un caso
particular del : tlp-o “S”, debido a que el pozo tipo “Slant” seria un pozo terminado en
el punto en e| cual se inicia ei decremento de angulo.

Los puntos i recomendados para cementar tuberias de revestimiento en el
segmento desviado son: al término del incremento de angulo, antes de iniciar el
decremento de angulo y al terminar el decremento o al alcanzar e! objetivo.

|

El segundo tipn de trayectoria es la curva en forma de “S” , ilustrada en la Figura
4.10 para el.caso en que ri<Xz y para r+r>Xs y en la Figura 4.11 para el caso en
que ri<Xs yl; r+r1<Xs. En ambos casos, |1a inclinacion maxima se reduce a cero en
D4 con un radio de caida ro, que se obtiene de la misma manera que al obtener el

radio de construccién, r;.

Las siguientes ecuaciones se emplean para calcular los dngulos méximos de
inclinacion para rp+r1>Xs y re+r1<Xs.
|

( D,-D +r, D,-D
6 = arctg] ———— |~arccos AT P arctg| —+—— (4.21)
II'\.!*'1+r2—X4 D, - D, nh+r,—-X,

|
'i - + D,-D

6 =180—arctg Da=Dy — arccos N een arctgl —->——— (4.22)
': n+r,-X, D, - D, n+rn—-X,
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O

\; 7 Inicio del incremento

Fin del incremento

I

7 Inicio

Fin de la construceién

Figura 4.11.- Trayectaria construir-mantener-caer para r;<Xs Y ftrpc Xy, |
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Trayectoria en “S” modificada.

La trayectorié cle construir, mantener, caer y mantener (Figura 4.12) es el tipo S
modificada. Se considera la longitud de arco como:
e
Ley = T
g
Para el triangulo CO'B , escribimos:

Lcg = s€N 6 (4.23a)

Sea = l'.r2 (1-cos8") (4.23b)
Las ecuacio:nes 4.21 y 4,22 se escriben sustituyendo

Ds + rg send para Dyy Xs+rz {1-cos0’) para X,

En cualquiera. de las curvas tipo “S”, las mediciones de profundidad y distancia
horizontal se calculan de la misma manera que al cakular la trayectoria de
construir-mantener ajustando las relaciones para las diversas trayectorias.

El cuadrante direccional, rumbo y azimut.

Las trayectorias planeadas se han reducido a un problema bidimensional.
considerando sdlo 1a profundidad y la distancta horizontal. Los pozos direccionales
también tienen un componente en X que es asociado con la direccion. En
perforacion direccional, un cuadrante de 90° se usa para citar direcciones y los
grados siempre se leen de norte al este o hacia el oeste, y del sur al este o hacia
el oeste, !

Por ejemplo el angulo direccional en azimut (Figura 4.13 a); (siempre debe leerse
en el sentido de las agujas del reloj del norte) es 18°, y por el esquema del
cuadrante es NIBE. El pozo en el segundo cuadrante (Figura 4.13b) a los 157° se
lee S23E. En cuadrante tres (Figura 4.13c), el pozo es S20W, para un angulo
medido de 200°. En cuadrante cuatro (Figura 4.13d), el azimut de 305° se lee

NSSW. |
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TRy Ry arwr v

h O

Inicic de |a construccion

Fig. 4.13 Cuadrantes direccionales y mediciones de compas.
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Ejemplo 4.2.
¢Cudles son las direcciones, en el formato alternativo, de cada uno de los pozos
siguientes?

i POZO A N15E

POZO B 225°

! POZO C NOE
Solucién.

Pozo A esta Ién el primer cuadrante y es 15°; Pozo B esta en el tercer cuadrante y
debe leerse cormno S45W, y Pozo C representa 0° al norte.

Planeacion de la Trayectoria en X-Y
|
El primer paso al planear un pozo es determinar la trayectoria en el plano y-z

(Figura 4.14). El préximo paso es considerar para el componente X en la
trayectoria que parte de la seccién plana vertical entre la superficie y el objetivo del

poZzo. |

| f
|
[
Angulo de nclinacién,

! Inelinacién del
! plano Y.

Direccibr Z
Profundidad vertical verdadara.

Ii
Norte.

/

! Figura 4.14. Plano de direccién e inclinacion de un pozo al ser perforado.’
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El drea designada proporcionara una zona de tolerancia para la trayectoria que el
pozo atravesara. El tamano y dimensiones del objetivo se determinan con
factores que pertenecen al radio de drene del yacimiento, criterios geoiogicos, y
los limites de presion. Cuando inicia la perforacion de un pozo, se orienta la
trayectoria sobre un angulo director llamado “guia”.

Esta guia normalmente es a la izquierda del objetivo designado y presenta rangos
entre 5° a 250°. El valor usads es generalmente empirico en ocasiones se emplea
la regla de dedo pulgar. La mas reciente investigacion en cambias de direccién (o,
para usar un término mas viejo, “desviacion de barrena") indica que la guia puede
seleccionarse con el andlisis de pozos y de factores que podrian causar la
desviacién de la barrena.

Como los avances en la perforacion son notables antes de que la guia se fije, la
trayectoria varia en el plano X-Y asi como la barrena cambia en el plano Z. Las
figuras 4.15 y 4.16 son vistas verticales y horizontales (elevacion y planta) de un
camino de trayectoria tipico. Mas alld del angulo gufa, ia trayectoria muestra una
desviacion en la barrena en el sentido de las agujas del reloj. Una curva en sentido
antihorario se dice gue tiene tendencia de la mano izquierda o desviacién de la
barrena.

El diseno inicial de la trayectoria no considera la desviacion de la barrena fuera
dei plano vertical. Hay muchas maneras de calcular el camino tridimensional del
pozo; el método mas comun usado en el campo es ¢! angulo promedio,” qué
puede realizarse en una calculadora con funciones trigonométricas.

Considere {a seccion vertical como la ilustrada en la Figura 4.15. La distancia de la
superficie al punto de inicio es de Dy hasta A, el pozo se arranca y se perfora
hasta Az el dngulo de inclinacidn al iniciar es de 0°.

La Figura 4.16 muestra la cima, 0 vista de Ia trayectoria; el punto A; de la seccién
vertical corresponde al punto A, de arranque en la vista def pian. Usando el
metodo de angulo promedio, se derivan las siguientes ecuaciones para las
coordenadas Norte / sur (L} y Este / oeste (M).

a, +2cr},‘_l ]COS{E*‘ +25,4_; J (4.24)

M = AD,, sen Za T80t |op Ea T Ean (4.25)
M 2 2

L= AD,, sen(
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|-
|
La TVD se calcula:
D=AD, COS(%]

donde ADy es el incremento en la medicion de la profundidad.

(4.26)

_A.‘ inicio.
‘\ (lru:liﬂacidn ot inicic = U')
,

Figura 4.15.- Calculos verticales.
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Radio del objetivo

Figura 4.16.- Calculos horizontales.

Ejemplo 4.3

Calcular la trayectoria del pozo en el intervalo de 8000-8400 [pie] si la proporcion
de construccion es de 1°/100 [pie], usando una guia de 10° y una proporcién de
desviacion de 1°/100 [pie]. La direccién al objetivo es de N30E. Se asume que en
los primeros 200 [pie]. Se ajusta la guia y la direccién es constante hasta los 8200
[pie] y luego vira a la derecha a razon de 1°/100 [pie].

Solucién

Las coordenadas al N y E se calculan usando la ecuacién 4.24 y 4.25 y la TVD de
8,000-8,100 [pie] se calcula con la ecuacion 4.26.

L= lOD[pl'e}fen{ L ;00 ]COSZO" =0.82pie]
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M,= lbﬂ[pie]sen[ I’ ; 0

Do= 10f0 [pie] cos(

Q

)sin 20° = 0.3 [pie]. Y

1°+0°

): 99.996 [pie)

D = 8000[pie] +99.996[pie]= 8099.996 [pie].

De 8100-8200 [pie]

L= lbﬁ[pielren( 17+ 2° ]co{ 200; 200] =2.46(pie]

2

Angulo orientado hacia el Norte = 0.82+2.46= 3.28 [pie].

M, = li)Ol_pie]s‘en[ ] J; 2]587{ 20+ 20] =0.9] pie]

2

Angulo oriéntado hacia el Este = 0.3+0.9= 1.2 [pie].

Q o
D, Lmo[pfe]cc.s[1 ;2 ]=99.996[p1'e]

D = 8099.996pie] +99.996{pie}= 8199.996 [pie].

De 8200-$300 [pie] la direccion cambia a razén de 1°/100{pie] de N20E a N21E

L, f: lOO[pie]ser{ 2 ;’3 ]Co{ zom2r 21 ]z 4.09| pie]

Angulo orientado hacia el Norte = 3.28+4.09= 7.37 [pie].

h' o a] =] o]
M, ==100[pielfe'{2 ;3 ]co{ 20 ;21 ]zl.SB[pie]

Angulo c;)rientado hacia el Este = 1.20+1.53=2.73 [pie].

2°43°

Ds= 100 [pie] cos( ]: 99.90 [pie]

D = 8199.996]pie] +99.90[pie)= 8299.896 [pie].
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De 8,300-8,400 [pie] la direccion cambia a N22E
L= IOOLnie]ser{ 2 ;4 ]co{ E;i] - 5.86[ pie]
Angulo orientado hacia el Norte = 7.37 + 5.68 = 13.05 [pie].

=] Q [ +] =]
M, = IOUIpie]sen( 3 ; 4 ]cos( 21 ; %2—} = 2.24[pie}

Angulo orientado hacia el Este = 2.73 + 2.24 = 4.97 [pie].

D, = lOO[pie]ce{ 3 ;4 } =99 81[ pie]

D = 8299.896 [pie} +99.81 [pie] = 8399.706 [pie].

La longitud total a cada medicion, se calcula con cada triangulo generado —
A1AzKz, ArAsKs, AzAsKs, ¥ AWAsKs — v la magnitud del angulo se determina de
objetivo a cada triangulo:

Distancia total = \/ norte )’ (este)

o

Magnitud del d4ngulo = arctan( este ]
norte

La Tabla 4.1 muestra los calculos anteriores.

Usando una proporcidn de construccion de 1°/100 [pie], calcular la TVD en un
rango de 0° - 4° de inclinacién, calcular el radio de curvatura con la ecuacion. 4.1:

_180° 100 pie]
Fia

=5,730| pie]

h

para calcular fa TVD se usa la ecuacion 4.26

D = 8000 [pie] + 5730 {pie] sen 4°= 8,399.7 [pie].
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' Angulo de
Dy [pie] | TVD [pie] N mee N E.ste Desviacién[pie] des%iacién
; [pl&] [pIE] [ngados]
8,000 . 8,000.00 0.00 0.00 0.00
8,100 1 8,099.99 0.82 0.30 0.87 20.1
8,200 ' 3,199.96 3.28 1.20 3.49 20.1
8,300 | 8,299.86 7.37 2.73 7.88 20.33
8,400 : 8,399.67 13.05 4.97 13.97 20.85

! Tabla 4.1.- Resultados del ejemplo 4.3."

En el ejemplo 4.3 se muestra como se calcula la variacion de la trayectoria en el
plano director. El angulo de desviacidén en la tabla 4.1 muestra el cambio de
direccion con una proporcién de 1°/100 [pie], donde el angulo aumenta de Norte a
Este en sentido horario. Los mismos calculos se usan en cualquiera de los
cuadrantes, siempre que la convencion de la sefial apropiada se observe. En la
planeacién de la trayectoria que es cercana a 0° (primer cuadrante) y 360° (cuarto
cuadrante), se debe tener mucho cuidado. Por ejemplo, el promedio de 358° y 1°
seria 180°, considerando que 358° y 360° serian 359°. Légicamente, la manera de
ocuparse de este problema es continuar con la anotacién del éngulo en el sentido
horario, para que 359° y 1° sean 359° y 361°, cuyo promedio es 360°.

Los pasos para planear una trayectoria son como sigue:
|

1.De las consideraciones geolégicas u otras determinar la profundidad del
objetivo designado, nlimero de objetivos, radio designado y la distancia salida
horizontal al objetivo.

2. Seleccionar un punto de inicio apropiado y escoger un tipo de trayectoria como
una de forma y sostenimiento, una en forma de S o una S modificada, o una de
figura continua. Haga un plan bidimensional.

3. Determinar el punto de inclinacién maximo y otra informacion de trayectoria.
4, Calculal'r' el dngulo guia y la proporcién de cambio en |a direccion.

5. Calcular la ruta tridimensional del pozo para Ilegar al objetivo usando el plan
bldumensuanal inicial como guia, esto reduce el numero de calculos.

Con estel' procedimiento una trayectoria puede idearse para la mayoria de los
pozos direccionales.
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4.3 DETERMINACION DE LA TRAYECTORIA DE UN POZO

El método normal para determinar la trayectoria de un pozo consiste en determinar
las coordenadas usando algln tipo de instrumento topografico para medir la
inclinacién y direccion a diversas profundidades (estaciones) y entonces calcular
fa trayectoria. Todo lo que debe conocerse en esta seccion es que los valores de
inclinacidn y direccién pueden obtenerse a profundidades seleccionadas

La Figura 4.17 muestra parte de una trayectoria donde se tomaron registros en las
Estaciones A2, A3 y A4. En cada estacion, se midieron angulos de inclinacion y de
direcciéon también se determiné la longitud entre ias estaciones. Cada anguio de
direccion obtenido por registro magnetico debe corregirse al norte, y cada
giroscopio debe corregirse para la direccion deseada. Asuma en esta seccion que
todas las lecturas de la direccidon se corrigen por haber interferencia magnética, y
gue la desviacion de la trayectoria, se lleva a cabo por medio del giroscopio.

Existen 18 0 mas técnicas de célculo para determinar la trayectoria del pozo. La

diferencia principat en todas las técnicas es que un grupo emplea aproximaciones
por medio de linea recta y el otro grupo asume segmentos de curva.

Metodo Tangencial.

Este es el método mas sencilio, los matematicos usan la direccién g inclinacidon
para cada estacion de medicion A, (Figura 4.17} y asumen que los angulos
proyectados permanecen constantes durante el curso de Dy hasta A,, los anguios
en A no se consideran,

Para calcular las coordenadas de fatitud Norte/Sur del punto L, se usara la
ecuacidon 4.27 para cada distancia en el trayecto Dy.

Li = Dm * sen (o) * cos (&) (4.27)
Asimismo, ia coordenada Este/Oeste de M se calcula con la ecuacion.4.28

D; = D * sen{o;) * sen (g} (4.28)
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[
|

| ——~—Coordenada alEste
Ay M2 M; M;
N L 1
§ 4 Longitud del
\ |1 recorrida
! B
| ‘Eg .
' Cw M2
' ‘ ":n" % D, gulo delnclinacién en A
ol |
i o >
: Angulo de direccidon en A,
Az
! D, Dus
deinclinacion en A
!.- gulo de direccion en A3
: Desviacién ‘ 3
: Angulo de total. \D
: M4
| desviacidn. D,
. gulo de dirsccion en Ad
! Direccion dei
' objetivo:

Angulo delnclinacion en A 4

Figura 4. 17 Vista tridimensional de un pozo mostrando sus componentes se incluye las
coordenadas X, Y, Z de la trayectoria. '

El segmento TVD se calcula con la ecuacion 4.29

D¢I'= D * cos(oy) (4.29)

Para calcular las coordenadas globales Norte/Sur, Este/Oeste y la TVD:

L=, (4.30)
M, =M, (4.31)
h =$'D, (4.32)
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La Tabla 4.2 muestra los pasos que se deben de seguir en el método del angulo
promedio para determinar las coordenadas de ia trayectoria, de los valores
medidos de inclinacion y direccion.

Angulo promedio o método del éangulo promedio.

Se a demostrado que el método tangencial es impreciso ya que considera la
inclinacién previa y la direccion del angulo promedio; por otra parte el método del
angulo promediado, considera el promedio de los angulos o, &1 y ¢, € en el
incremento de fa trayectoria D, las ecuaciones 4.24 y 4.26 son el angulo
promedio y las relaciones de dngulo promediado:

+a, e+, ] :
LII — DMl_ [Se a; ai—f COS 3 i=1 :i} Ln = EL!
2 Jp L 2 | =

— i ta. ~€i tE. _ N
M, —DMI.I:Sen(—FE-—}J sen > :f . M, = EM"

Ejemplo 4.4

Determinar las coordenadas de la trayectoria para los datos proporcionados en la
Tabla 4.3.

Solucién

Usando el procedimientc descrito en la Tabla 4.2 se obtienen ios valores descritos
en la Tabla 4.4
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Letraenla - Fuente o ecuacion
hoja r Valor a obtener para obtener el
de trabajo | | valar
A hldeclida de la profundidad: la longitud actual desde la Estacién de
superficie, hasta cualquier punto del pozo medicién
o Angulo de inclinacién: Angulo del pozo medido desde la Estacién de
vertical. medicién
c Direccion: Direccion de fa trayectoria. Estacién de
. medicién
D Longitud de la trayectoria: Diferencia de longitud entre dos A -A
éstaciones. x T O x-)
inclinacion promedio: Promedio de angulos de inclinacién de o -
E la zona mds alta y la mds baja. __‘T(J‘:‘l
Trayectoria vertical: Diferengia de profundidad entre dos
D "'estgciones. P (D) cos (E)
G Profundidad vertical real: Sumatoria de las profundidades de E d
'trayectoria vertical en un pozo inclinado
Desviacion de la trayectoria: Distancia entre dos puntos
H proyectados en un planyc; hornizontal. (D) sen (E)
0°; 360 ° al norte Estacidn de
£ medicién en grados
' {e)
il Azimut promedio: El promedio aritmético de! azimut al final de £, +Ey
K | fa trayectoria. ——2~—
L ‘| Goordenadas de la trayectoria Norte/Sur: La componente de la (H) cos (K)
| trayectoria desde una estacidn a otra; valor negativo = sur.
M ' | Coordenada de la trayectoria Este/Osste: La componente de (H) sen (K)
" | la trayectoria desde una estacion a otra; valor negativo = oeste
N Coordenada total Norte/Sur: La sumatoria de las trayectorias 2 L
en la direccién norta/sur {(sur es negativo)
o Coordenada total Este/Oeste: LLa sumatoria de las trayectorias E M _‘
en la direccion este/oeste (oeste negativo)
Desviacion total: La distancia mds corta desde la vertical del Iy
P pozo a cada estacion \[N +0
Direccién de la desviacién: La direccidn de la proyeccion
Q vertical sobre el plano horizontal desde la esiacién hasta la arcmn[g]
N

superficie. Tomar el valor calculado y ponerlo en el cuadrante

apropiado. Observar la convencién de l0s signos.

Tabla 4.2.- Determinacién de las coordenadas de la trayectoria.'

' Dy [pie] A“Q""’L;’;L"ocs';"a""é" Direccién del angulo

"~ 7100 0 Q

. 7200 10.1 SE8W
7300 13.4 S65W

. 7400 16.3 S57W

L 7500 18.6 SAG1TW

Tabla 4.3.- Datos para el ejemplo 4.4."
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Tabla 4.4.- Método del angulo promedio (resuitados del ejemplio 4.4).

Datos recolectados Calculos verticales

a 2l Inclinacion - —~ [~ Azimut
% 2 ‘é E @ S} promedio % TVD = 'é?g promedio
3| 2 S |P28la +a 3 d 2 |s2a|le +e,
s -, § 5® E _é_f_J)_ 8 )Y g |2 2 _Tf_‘i
(A) | a | (C) | (D (E) (d) (G) (H) g (K)
7100 O 0 7100 0 7100[00(7100:00 0 0

0
72001 10.1 {S68W | 100 5.05 98 [61(7199i61| 8 {80]| 248 248
7300 | 13.4 |S65W | 100 11.75 97 (90(7297|51/20 3612451 246.5

7400 | 16.3 |S57W | 100 14.85 96 1661739411725 163|237 241

7500119.6 |S61W | 100 17.95 90 (137489 3 (30 (82| 241 239

Coordenadas del curso Coordenada total Desviacién | Angulo de
total desviacion
(Hicos(K) | (Hysen(k) | XL XM i | arctand 2
Norte-Sur | Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste N
(L) M) (N) \9)] (P) Q)
0 0 0 0 0 0

-3 30 -8 16 -3 30 -8 16 8 80 S68W

-8 12 -18 | 67 | -11 42 -23 83 29 16 S67W

-12 | 43 22 | 42 | 23 85 -49 25 o4 72 S64W

-15 ] 87 26 | 42 | -39 | 72 -75 67 85 46 S62W

*En X; {Inicio de la desviacién) Introducir una inclinacién de cero en las columnas B, C,E, ydelaHala 8.
**En Xz (Primera estacion de monitereo} introducir un valor promedio para la inclinacién (E), usar la direccion
en la comuna J y K; no usar el azimut promedio en X para los cdlculos en el punto Xz.

Método de curvatura minima.

El método de minima curvatura usa ios angulos A, y A, en este método se utiliza
fa curvatura del pozo en D> y no una linea recta como se muestra en la Figura
4.18. La Figura 4.19 muestra los anguios de la curvatura y los puntos de
desviacion A; y A;. Este método incluye el cambio global del &ngulo en la TP B,
entre los puntos Ay y As. El angulo global que se discute y derivé en la seccion
4.4, puede sscribirse para el método de curvatura minima como:

cos B = cos(a, —a, ) — {senle, Jsen(ar, Jt —cosle, — &, )]} (4.33)
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Como se muestra en la Figura 4.18 los segmentos de linea recta A1B + BA: se
unen a los segrmentos de curva A;Q + QA; en los puntos A1y A, , que incluye:

AQ = OA B/2

QA2 = OAz* P/2

A+B = DA tg (B/2)

QA = OA:" tg (B/2)
AqB/ l_'l\mQ =tg (p/2)/ (B/2)= (2/B} tg (B/2)
B Az/,QA2 = tg (B/2)/ (B/2)= (2/B) 1g (B/2)
Fserala re{!.acién entre el factor de la seccidn recta vs el de la linea curva:

F = (2/8) ig (B/2) (4.34)

L
Si B es menor a 0.25 radianes, serd necesario ajustar F = 1. una vez que F es
conocido, las coordenadas N/S, E/W y la TVD se calcularan con las ecuaciones

siguientes:

M; = [(DV2) (sen (044) [ sen (ei1)] + [sen (o)] [sen (e))] (F)] (4.39)
L, =L(D/2) [sen (0un)licos (c:a)] + [sen (@] [cos (6)] (F: 1) (4.36)
I (4.37)

D, = (D/2) (cos (04.1) * cos (o)

Las longitudes totales y la TVD se calculan usando las ecuaciones 4.30 - 4.32.
Otros métodos de calculo que son comunmente usados son el método de balance
tangencial, método trapezoidal, de radio de curvatura, de Mercurio, etc, acerca de
que metodo rinde los resultados mas exactos. Las diferencias entre el angulo
promedio, la curvatura minima y el método de balance tangencial son tan
pequefas que cualquiera de estos meétodos puede emplearse para calcular la

trayectoria.
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4.4 FLANEACION DEL INICIO Y CAMBIO DE TRAYECTORIA
Al iniciarla pe"rfnracién de un pozo, se fija el angulo guia, o haciendo un cambio de
trayectoria controlada por algun método debe dirigirse a la barrena en  la direccion
deseada. La primera herramienta usada para desviar la barrena es un desviador
(Figura 4.20a). Despues, se introducen motores de fondo (Figura 4.20b), asi como
barrenas de chorro (Figura 4.20¢). Esta seccidn explica céma controlar un cambio
en la direccion y angulo de inclinacion y lograr asi un cambio en la trayectoria.

Deswsvimdor. Motor de fondo con Barrans Jat.
un codo.
| I1
! !
'

/

Codo,

Barrana Jet

Motor de fondo.

Flgura 4 20.- Tecmcas para realizar un cambio positivo en la direccion.’
Iil

Todos los métodos de desviacién dependen de manipular la TP (la rotacion y el
movimiento descendente) para causar una desviacion de fa barrena en la
direccion del plano yfo de la inclinacién. En la Figura 4.21, se musestra un aparejo
de perforacién con una herramienta desviadora, una flecha indica la direccion en
que la herramienta causara la desviacién del aparejo, la magnitud de la
desviacion es controlada por el desviador de la herramienta.
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Posiciones de la
cara de ia
herramienta en F1

zZona extrema de

Trayactorias que el
pozo puede tomar, al
rotar la sarta con un

Orientacion de la barrena.

Durante ahos la manera mas comun de disehar una orientacion de la barrena fue
por medio de una Ouija y usar las tablas de valores que relacionan a la
herramienta desviadora a una orientacion particular. Después, Millheim demostré
como derivar las ecuaciones necesarias para disefar y analizar un inicio y cambio
de trayectoria.

Con un dispositivo desviador, el curso cambiara a un nuevo anguio de inclinacion.
oy, Y una nueva direccidn, ey, €sto causara un cambio del angulo global, B, qué se
refaciona directamente a lo que se llama "severidad de pata de perro”.
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Cambio global en el dngulo y severidad de pata de perro.

La ecuacién {'1.38 deducida por Lubinski se usa para determinar el cambio global
del &ngulo () v la severidad de pata de perro (8).

B= QQ;(:a'en.\fsenz[%g]-% senz(%]senz[ 95%) (4.38)

Lubinski formuld esta ecuacidn basandose en la medicién de dos estaciones
contiguas con inclinacién y direccion diferentes.

Ejemplo 45

Determinar la severidad de pata de perro, si la inclinacién cambia de 4.3° a 7.1° y
la direccion de N89SE a S80E sobre un intervalo perforado de 85 [piel.

Solucion

Usando la ecuacién 4.38 el dngulo total de cambio es

B =2arcsen |sen’ 2.8 + sen’ 1 sen’ 7.1+4.3 =3.0°
; \ 2 2 2

y la severidad de pata de perro es:

5—5;—( [pze}l 00[pi ]~ [pw]

Planeacion de un cambio de trayectoria y compensacion de la torsion
inversa en un motor de desplazamiento positivo.
|II

E! inicio def cambio de trayectoria se disefia en base a lo que se desea.

1. Construccién maxima o caida sin cambios en la direccion.
Cambio maximo en la direccién asia la derecha o al lado alto sin cambios en la
inclinacién.

3. Construccién con el cambio de la direccion ala derecha o izquierda del lado
alto,

4. Descender con el cambio de la direccion a la derecha o izquierda del lado alto.
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E! plan también dependera de si se emplea barrena de chorro, 0 un motor de
desplazamiento positivo con un codo o cuchara desviadora. Excepto en
circunstancias especiales, raramente se usan los desviadores en agujero
descubierto para cambiar la trayectoria; estos se usan principaimente para desviar
fuera de la TR.

La Figura 4.22 muesira un pozo a una profundidad D1 dénde se deseaba construir
un angulo desde « hasta oN y cambiar la direccion de S48W a N53W. El lado alto
del agujero a la profundidad D1 estd S48W. (El lado alto se define como la
direccion del pozo y opuesto el lado de gravedad ¢ el lado bajo del pozo.)
Cambiando la direccién del pozo requerira algun tipo de técnica de desviacion por
medio de la cual el pozo para rotara ala derecha (en el sentido horario) a una
nueva direccioén de N53W. Si se emplea una barrena de chorro para cambiar fa
direccidn, el angulo de la herramienta desviadora puede calcularse directamente
sin cualquier ofra correcciéon. Sin embargo, si un codo o cuchara desviadora se
usa en combinacién con un motor de desplazamiento positivo, una correccion
debe hacerse para compensar la torsidn inversa.

Cuando un motor de desplazamiento positivo en un agujero se activa y empieza a
perforar, la cara de la herramienta siempre rodara a la izquierda. Los efectos de la
rotacion izquierda o torsion inversa, deben compensarse reorientando la cara de la
herrarnienta.

La rotacidén del aparejo de perforacion debido a (a torsion de la cara en la barrena
puede estimarse con la ecuacion 4.39:

ML MLBHA MLapanejn de perforacién

8 - maior + +
Y J

G, .7 G J G

motor ™ motor sua Y s aparejy de perforacion

(4.39)

aparejo de perforacion

J=2(0D* - 1D* |pg*|

Donde M es la torsidén generada en la barrena y L es la longitud de cualquier
seccién del aparejo de perforacion (Lmowr €5 la longitud de motor y Lgna €5 la
longitud del aparejo de fondo). G es el modulo de corte de cada elemento del
aparejo de perforacion, y J es el momento polar de inercia.

Ademas. el aparejo de fondo y el aparejo de perforacidn podrian ser subdivididos
segun los diferentes tamanos de lastrabarrenas, estabilizadores, tuberia de
perforacion, etc.

By =MD (4.40)
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Dirsccidén del
agu|ere S48WW.
{(Zona extrema)

Zona poja dal agujers
1E0

Zana extrema
dwal agujers -
S40W. !

Figura 4,2z.- Representacion en el diagrama de Ouija del lado extremo del pozo.

Ejemplo 4.6

Calcular el cambio total del angulo en una tuberia de perforacién grado E
de16.60[Iby/pie] de 3,650 [pie] de longitud con 4 % [pg] (3.826 [pg] diametro
interno) y, lastrabarrenas de 300 pies de 7[pg] (2 13/16 [pg] de diametro interno);
para una torsion generada por la barrena de 1,000 [pie/lb. Asuma que el motor
tiene las mismas propiedades que los lastrabarrenas de 7 [pg). Use el médulo de
cedencia del acero (G = 11.5 x 106 {psi]) para el BHA y aparejo de perforacion.
Calcule e} cambio total del angulo si se usan 7,300 [pie] de tuberia de perforacién.

Solucién:

| M 43800[pg] 3600[pg] »
9= =l_ 9‘ *
11.5*10"’[,95;']( 192 2296 ITTIOTM

1

5 I N 12{pg |
8=1.997*10 elon] *1000| pie - Ibf{m] 2.396

© 239,
Oua == 3607 =137.5°,

S 12[pg]]
B\ i gerate = 390107 ——=——3*1000{ pies |- bf| —-—>F
% [pgJibm] Lpies - f( [pie]
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b
g =772 3600 _ 27340
o

Ei ejemplo 4.6 muestra que en la seccidn mas larga del aparejo de perforacion,
mas el torque en la cara de barrena causa que el aparejo de perforacion rote. (En
el caso de perforar con un motor, ia reaccién de la forsidn sera en sentido
antihorario o a ia izquierda.). La ecuacion 4.40 no incluyen la friccién causada por
el codo o cualquier otra parte del aparejo de perforacidn, sobre todo en
inclinaciones pronunciadas, donde la friccion en la sarta de perforaciéon puede ser
considerable. Sin embargo, a las profundidades someras {menos de 3000[pie])
donde el pozo esta en una pendiente baja {1 a 5°). La ecuacion 4.40 pueden dar
una primera aproximacion para la cantidad que necesita ser compensada de
torque inverso. Este caiculo también requiere un conocimiento de torque en la cara
de la barrena.

La manera mas segura de compensar el problema del torque inverso es correr
sobre el codo, una herramienta de medicién con registro en la superficie
superficie-indicando que transmite la posicién de la cara de la herramienta. Sin
confiar en la técnica de los célculos o conjetura, uno puede rotar la TP para
compensar para el torque inverso de forma dinamica. Si no se usa el sistema de
grabacién superficial, uno debe ejecutar un disparc convencional para orientar la
cara de la herramienta, estando seguro de corregir el torqué inverso. En los puntos
de desviacion mas profundos donde es dificil de estimar la compensacion en el
torque inverso, para operaciones de perforacion caras, y cuando hay duda. Debe
usarse algun tipo de herramienta monitora superficial.

4.5 MEDICIONES EN LA PERFORACION DIRECCIONAL.

La trayectoria de un pozo estd determinada por la medida de la inclinacién y
direccion a diversas profundidades y por uno de los célculos presentado en la
Seccion 4.3. se requiere una medicidon en la cara de la herramienta para orientar e}
desviador, para seleccionar el diametro de las toberas en la barrena, para
seleccionar los estabilizadores, el codo, 0 la cuchara desviadora.

La inclinacion y direccién pueden medirse con un iman sencillc 0 mditiple y un
giroscopic sencillo o maltiple. Todas estas herramientas son auténomas y se
impulsan con baterias o desde la superficie. Las herramientas magnéticas se
corren con linea de acero, en un cable de acero, o en los lastrabarrenas mientras
el agujero se perfora. Algunas herramientas dei giroscopic se corren en el cable
del conductor, permitiendo ia lectura en ia superficie y proporcionando la energia
por medio del cable conductor. Las baterias impulsoras del giroscopio se corren
en un cable de acero.
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Otra manera de medir la direccion, la inclinacién y la cara de la herramienta es con
un magnetometro y un acelerdmetro. La energia se proporciona por medio de
baterias, un cable conductor, o por la circulacion de! fluido de perforacién. Si la
herramienta de medicion se localiza en el aparejo de fondo cerca de la barrena y
las dimensiones se toman durante la perforacién, a la herramienta se le da el
nombre de medidor-durante la-perforacion (MWD),

Instrumentos magnéeticos sencillos.

Los mstrumentos magnéticos sencillos, registran la inclinacién, direccion, y
posicion de la herramienta en papel sensibilizado o en pelicula fotografica. La
Figura 4.23 muestra una unidad tipica de compas - angulo para inclinaciones de
entre 0 a 2,0"‘ y 0 a 70°. En este arreglo el indicador de la direccién y de la
inclinacion flota en un fluido, mientras se minimiza la friccion entre el poste central
y el flotador!

Flotador {Indicador de
angulo y direccién.)

Soperte central.

Flotadar {Indicador de
B angulo y direccién.)

Marca de
referencia.

referencia.
Marco principal.

Disco Marco principal.
fotografico. P P

Disco
fotografico.

A 0-20°
Angula-Unidad de compas.
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{a inclinacién del angulo (AC) de la unidad vade 0 a 3 ° y de 0 a 70° con una
linea descrita por la orientacién de ia herramienta. Las lecturas de muestra para
los 3,20,70, y B0° son 2.25° de inclinacién, S80E; 6.5° de inclinaciéon, S65E ,49° de
inclinacion, S73E, y 74° de inclinacién, S13E. Las lineas descritas indican gue [a
orientacion de la herramienta para 20° y 70°, y los compases del método
magnsético de orientacién (MMQ) son 30° a la derecha del lado alto, 119°, yala
derecha de lado alto, respectivamente. Una unidad que registre entre 17 a 125°,
muestra la inclinacion como 78° y ia direccion como 133° 0 S47E.

La Figura 4.24 musstra un tipo diferente de unidad de compas que mide la
inclinacidn por un péndulo Cardan-suspendidc que mueve encima de la rosa del
compas. Las unidades del alto-rango tienen un arreglo de Cardan-suspendido dual
en el cual el compas sigue la suspension del Cardan principal y el inclinémetro
sigue una suspension de Cardan interior.

. Péndulo,

. Lente circutar,

. Compas.

. Modulador de presidn
. Cubierta,

Inclinacién indicada 5° o
Direccion de la inclinacién N 45° &'
0 azimut 45°.

Figura 4.24 .- Inclindmetro de péndulo y unidaci de compds para una unidad sencilla de 0-
17°.
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Los instrumentcs sencillos se usan para supervisar el progreso en un pozo
direccional o.con control de desviacién y para ayudar en la orientacién de la
herramienta en el cambio de trayectoria. El procedimiento usual es cargar la
pelicula en elinstrumento, activar el cronémetro, ensamblar la herramienta y meter
la TP. Cuando el cronémetro se activa, es por que hay una parada de la superficie,
el reloj se activa, a menos que el crondmetro de movimiento se este usando. El
cronémetro de la superficie indicara cuando el instrumento ha sacado la foto. La
herramienta es entonces, recuperada con un pescante o con la TP.

Correr una herramienta de un tiro e interpretar los datos es sencillo. E| valioso
tiempo del equipo, sin embargo, se consume cuando se realiza un estudio.
Dependlendo de la profundidad del pozo, el tiempo usado puede ir de unos
minutos para las profundidades poco profundas a mas de una hora para un pozo
profundo. !

También, si la inclinacion es excesiva, las herramientas deben bombearse. Otro
problema e$ la temperatura en el area dénde el estudio se toma. Si la temperatura
es demasiado alta, la pelicula se expondra completamente, velando la cinta. Para
resolver este problema, se usa un casco protector que retarda el aumento de
temperatura en la unidad cinematografica. Sin embargo, la herramienta todavia
debe recuperarse rdpidamente porque el casco soOlo retarda el aumento de
temperatura.

La orientacion de la cara de la herramienta con una herramienta de un tiro
requerird del uso de un mandril © de una pata de mula y de un cople no
magnética.

Si una herramienta de MMO (orientacion de un motor de lodo) se usa, el
instrumento se coloca a intervalos de tal forma que un compas de gréafico de
sombra en el instrumento de un tiro esté opuesto a los imanes colocados en el
cople antimagnético, la colocacidon de los imanes se identifica por una linea
trazada en &l cople. Un MMO de una fotografia mostrara un grafico de la sombra
que indica la direccién de la linea del lastrabarrenas; este grafico se sobrepone en
una fotografia reqular. Cuando la correccion es encontrada, la direccién
verdadera de la herramienta se obtiene. Este método de orientacién raramente se
utiliza hoy en dia.

Instrumentos magnéticos de tomas multiples

'
El instrumento magnético de tomas multiples es capaz de tomar numerosos
archivos del estudio en un funcionamiento. Se corre en una TP 0 en una linea en
el agujero descubierto. La Figura 4.25 muestra ambos lados del reloj y secciones
de la cdmara. El reloj esta empacado. La leva rota, causando una conexion
eléctrica entre las baterias, el motor y la seccion de la camara.
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Equipo Ginebra.

Becchkdn de visign, . Hodulador de Luz.

BON“G

Switch de { ' Armazon de transmisién Glnebra,
cuchltlas Modalador de
lerminales. potencia del

motor.

Engrane de ka cinta,

Switch del Visor,

4
. 2 @‘l |l.‘§klr
CI;_-!

Camara clcilca de tempos.

Careete Porta cinta, Rnlln de la cinta,

Figura 4.25.- Esquema de una unidad de visor y de camara en una herramienta de tomas
maltiples. ’

Una herramienta de tomas muitiples normalmente se corre debajo de la TP y es
colocada en ios lastrabarrenas. Durante el viaje, se realiza un estudio cada 90
[pie], aproximadamente la longitud de la estacién. Podrian obtenerse estaciones
un poco mas espaciadas, sin embargo, se detendria el movimiento de la tuberia
en cada toma. Cuando el instrumento se ensambia en ia superficie y el cronémetro
se ha encendido, un dispositivo para detener el cronémetro también se activa. El
reloj se sincroniza con el crondémetro para que el operador sepa exactamenie
cuando una foto esta sacandose y cuantos cuadros serén expuestos.

Una vez que el estudic se completa, la herramienta esta debajo y 1a pelicula se
rescata y se lee. Se usan lectores especiales que cuentan los marcos y proyectan
el cuadro hacia una pantalla dodnde puede leerse faciimente. Las lecturas de
direccion e inclinacién son idénticas a aquélilas de las unidades de una toma, solo
gue no hay ninguna lectura de la herramienta.

El equipo de tomas multiples se corre al final 0 en una seccién particular del
agujero antes de que se cerra la TR. Debido a que los estudios se realizan
normalmente juntos y se corren con el mismo instrumento, los estudios de tomas
muitiples son considerados mas representativos de la trayectoria del pozo que una
serie de estudios de una exposicion. La exactitud de las tomas multiples y estudios
de una exposicion, se afecta por fa inclinacion, la direccion de la trayectoria, la
posicién en la tierra, y el magnetismo del pozo y de la saria.
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Herramientas dirigibles.

Cuando un motor de desplazamiento positivo con un sustituto curvo se usa,
mientras se esta empleando una herramienta conductora ¢ directora a veces es
mas oportuno y mas barato. Una herramienta conductora, funciona de la siguiente
forma; una sonda del instrumento se baja con cable y se asienta en la pata de
mula que orienta la sarta. Los cables pueden pasarse a través de una cabeza
circulante montada en la TP. Si esto se hace cada 90 [pie] de agujero perforado, la
herramienta conductora debe colocarse en la cima de la lingada.

La posicion en la cima se ajusta y otra lingada se agrega. Entonces la posicion con
la herramienta directora se conecta, y el instrumento de la herramienta directora
se corre para cumplir su funcidn de orientar y reacomodar. Una manera de superar
la necesidad de correr el instrumento cada 90 [pie], es insertar una entrada lateral
en las ultimas TP, después de colocarlas en el agujero. El arreglo del
prensaestopas que previene el goteo del fluido se construye en el lado sustituido.
La herramienta directora se corre convencionalmente y se asienta en la manga
orientada. El cable es asegurado en la entrada lateral y se suelta. Al continuar la
perforamon pueden agregarse nuevas juntas de TP convencionalmente con la
flecha. El cable se sujeta al lado de la TP conforme TP se agrega. Esta técnica
puede aplicarse para perforar cientos de pies sin la necesidad de subir el
instrumento a la superficie. Generalmente, la perforacion se continua hasta que la
entrada lateral alcanza un punto en el pozo dénde la inclinacion es tan aita que
hay un riesgo de dafiar el cable. Cuando esta profundidad se alcanza, los tramos
de TP pueden subirse en tramos cortos y recuperar la herramienta directora. La
entrada lateral puede colocarse nuevamente en la cima de la sarta y la operacion
se pone en marcha.

La herramienta directora usa dispositivos electronicos para medir direccion e
inclinacidn. La direccion es medida por el flujo magnetometrico que mide el campo
magnético de la tierra en el plano X-Y-Z. De esta medida, los componentes
vectoriales pueden obtenerse para determinar la direccién del pozo. La inclinacion
se mide con un acelerémetro que mide el componente de gravedad a lo largo de
dos ejes; la, Figura 4.26 muestra el arreglo. E! 4ngulo de la cara de la herramienta
para inclinaciones menores de 3 a 7° puede ser determinada por una computadora
con los datos del magnetémetro. Arriba de 3 a 7°, el angulo de la cara de la
herramienta es el referido a la direccién del agujero y se relaciona a las lecturas de
gravedad del acelerometro.
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Aceleromelro,

Figura 4.26.- Dispositive de sensores en una herramienta directora. '

La mayoria de las herramientas directoras reportan la inclinacién, la direccion y
angulo de orientacién de la herramienta. Por consiguiente, la herramienta directora
aporta mas informacién al operador, para poder ajustar la cara de la herramienta y
tener mejor control sabre el turbo perforador. La herramienta directora toma la
decisién de corregir el angulo de la cara de la herramienta para la cantidad
esperada de torsién inversa. Teniendo una constante, la lectura de la orientacion
de la herramienta continua, el operador puede hacer menores ajustes e incluso
usa las lecturas para quitar peso sobre la barrena (WOB). Conforme el peso es
aplicado, el torque inverso aumenta, y la cara de la herramienta rota en sentido
opuesto a la barrena.

Una herramienta directora es uno de los medios mas baratos de hacer cambiar
una trayectoria al emplear un motor de desplazamiento positivo con un codo ©
cuchara para perforar, sobre todo cuando los costos del equipo son altos y el
cambio de trayectoria es menor de 3000 — 4000 [pie].

116




PERFORACION DIRECCIONAL

Medicion durante la perforacién (MWD).

En lo 60s, las compafias estaban experimentando con las maneras de sondear
las formaciones durante la perforacion, pero, tecnoldgicamente, era dificil construir
herramientas que resistieran el ambiente del pozo y pudieran transmitir datos
confiables. En un esfuerzo por superar e problema se reconocié que la
inclinacion, direccion y el angulo de orientacidn de la herramienta debian medirse
durante fa pgn‘oramon y los datos debian transmitirse a la superficie.

Diversos métedos de transmision se usaron como electromagnético, acustico, el
pulso de presion, modulacién de pulso de presion, cable y TP. De todos los
métodos de transmisién, el pulso de presion y el de modulacién de pulso de
presion han evolucionado en sistemas comerciales.

Uno de los! primeros sistemas comerciales ofrecido por la industria era el Teledrift
que se disené como un sustituto que podria colocarse cerca de [a barrena registrar
y transmitir la inclinacién del pozo hacia la supericie. El primer ajuste que debe
hacerse es en el rango de inclinacidén antes de que la herramienta se corra en el
agujero. El rango para 2.5°, se incrementa en 0.5°, entre 0 y 15°. Por ejemplo, una
ajuste inicial de O a 2.5° puede hacerse. Si la inclinacion excede 2.5°, el teledrift
informaran sélo 2.5°,

Durante la perforacién, la velocidad del fluido mantiene al piston contraido.
Cuando una lectura se necesita, la perforacion se detiene, la barrena se levanta
del fondo; y la circulacion se detiene. El resorte forza al pistdn a la posicidn que es
proporcional a la inclinacién o a la posicion més alta si la inclinacion es mayor que
la ajustada por el rango. Un péndulo controla el ajuste del pistén. Conforme se
aumenta la inclinacidn, el péndulo baja los anilios hasta alcanzar la inclinacion
maxima. La tensién del resorte se libera gradualmente, mientras el pistén senala et
camino. Cuando se circula el fluido, el piston se forza por cada anillo del pulso,
mientras envia de uno a siete pulsos de presién a la sarta y esta los envia a la
superflc:te donde los pulsos se detectan por un registrador que de acuerdo al
nimero-de pulsos imprime los datos en una carta geoldgica. La fuerza de la sefai
puede variar de 60 a 150 [psi], puede depender de la profundidad del pozoy la
condicidn del iodo, existiran problemas si existe aire 0 gas en el lodo; cualquiera
reducira la transmisién de la sefal a un punto en que los pulsos son dificiles de
registrar. Otro problema es que los materiales en el fluido de perforacién pueden
tapar la herramienta; esta herramienta se aplica en operaciones de desviacién de
pozos.' Se pueden obtener registros de las inclinaciones deseadas, cuando la
perforacisn y la circulacion de fiuido se detienen. Estas decisiones se hacen antes
de que =l pozo sea desviado a un punto en que se tengan problemas, esta
herramienta aun se emplea, pero su uso se ha reducido ya que existen diversas
herramientas de MWD de transmisién en lodo que son méds econémicas y se
emplean en un amplio margen de operaciones de perforacion.
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Hay dos sistemas de transmisién MWD muy comunes el de pulso de presion y el
de modulacion de pulso de presidn. El sistema de pulso de presion se divide en
positivo, negativo, unidad del sensor-sefial, la seccién de pulsos y la seccion de
energia. En la superficie, las senales se reciben por un transductor de presion y se
transmiten a una computadora que procesa y convierte los datos a inclinacion,
direccion, y angulo de orientacidn de la herramienta. Esta informacidn se transmite
a una terminal que la imprime.

Otros sensores usados en una herramienta de MWD consisten en tres
inclinémetros (acelerdmetros) y tres magnetémetros de flujo. En angulos bajos,
puede leerse la inclinacién con uno del inclindmetros de gravedad. En angulos
mas grandes casi de 90° otro eje (de otro inclindmetro) se necesita para obtener
valores correctos. Se obtienen dimensiones de direccion de los tres
magnetémetros de flujo. Las lecturas del acelerémetro se necesitan para corregir
las dimensiones de la direccidn para la inclinacion y la posicion de los
magnetémetros en el pozo. El angulo de la herramienta se deriva de la relacidon de
la direccidn del agujero al lado mas bajo del agujero que es medido por el
inclinémetro.

Una vez que las lecturas son medidas, se ponen en ¢édigo a través de un sensor
electrénico, en (1) una serie de signos binarios gue se transmiten por una serie de
pulsos de presidn, (2) una sefial modulada (! ¢ 0). La Figura 4.27 muestra un pulso
negativo, un pulso positivo, y un amplificador que genera una onda continua.

Los pulsos negativos trabajan por medio de un sensor que abre y cierra una
valvula que descarga una cantidad pequefa del fiuido de perforacion al espacio
anular. El fluido causa una disminucion de presién en la TP (100 a 300 [psi]},
ocasionando un pulso de presién negativo, se relaciona la duracién del pulso de
presion a qué tan rapidamente la valvula abre y cierra. Ya que tanto el uso de la
valvula y el consumo de energia deben considerarse, se usan esquemas
complejos para poner en cédigo los datos del sensor y transmitir menos pulsos en
el menor tiempo. Para transmitir un juego de datos, se requiere de 3 a 5 minutos.

El putso positivo con una valvula sensorial trabaja restringiendo el flujo del fluido
de perforacidon bajo la sarta y crear un pulso de presién positivo, El pulso de
presion positivo puede ser mayor que el pulso negativo y es mas facil descubrir. El
tiempo exigido de transmision de un juego de datos por el sistema de pulso
positivo es de 3 a 5 minutos.
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Lastrabarrenas. Fig. 12 Pulso Negativo,

¥ ¥ Y

Propulsores de alta
velocidad,

Presién F;
o
[
=

Tiempo, ==

Fig. 1b Pulsc positivo.

DN G

F4

o2
L ]
=

Presién P,

Twmpo. =+

THE Fig. 1c Onda Continua.
iRy K

8

Presidn P3

i Figura 4.27.- Tipos de pulsadores de lodo.

El amplificador se coloca en un cople conductor, se convierte en un generador que
impulsa el motor cuya velocidad varia entre 200 y 300 [ciclos/sec], el motor dirige a
un rotor de turbina que, junto con el estator, genera una onda, que s modula por
el rotor de ia turbina estando acelerando ¢ en reposo. El cambio de la fase se
detecta fen la superficie y se interpreta comoun 1 00.

Todos Ios sistemnas comerciales de MWD se impulsan por baterias 0 por un
amplificador; las baterias de litio limitan el tiempo de operacion, dependiendo de la
temperatura del pozo, a menos de 300 horas. Ya que la mayoria de las barrenas
se corren cada 100 horas, la bateria puede reemplazarse durante un cambio de
barrena. Los sistemas de MWD impulsados por baterias tienen algunas ventajas
sobre de un sistema de MWD lmpulsado por turbina en estos se lienan de fluido
de perforacnén hasta la barrena, sin ocasionar pérdidas de presion significante, El
sistema de la turbina es sensibie a la proporcién de flujo y al sentido del fluido a
través: de la turbina. El material acarreado por la perdida de circulacion y otros
escombros que normaimente podrian pasarse a través de los lastrabarrenas y la
barrena no se tolera facilmente como por el estator ¢ el rotor de una turbina.
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Una ventaja del generador impulsado por turbina, es que puede proporcionar mas
energia a los aparatos electronicos introducidos al pozo y resiste las altas
temperaturas.

Otros desarrollos relacionados a los sistemas de MWD todavia estan en fase de
prototipo: (1) los sisternas electromagnéticos, (2) el cable eféctrico, y (3) TP y
lastrabarrenas especialmente disenados para usarse con cable eléctrico. Las
ventajas de los sistemas de cable son que pueden transmitir los datos muy
rapidamente y pueden comunicarse con los otros aparatos electronicos del pozo.
La desventaja es que es necesario manejar cuidadosamente los cables eléctricos
transmisores que se suspenden en la TP y el arreglo circuiar en la flecha, que se
usara para transmitir ios datos a la superficie.

Una nueva generacién de herramientas de MWD que pueden correrse en el
agujero y pueden recuperarse con linea o con cunas se esta desarrollando.
También, estan usandose otros sensores de pozo, para determinar parametros de
perforacion, como torsion y WOB; se usan sensores de rayo gamma y resistividad
que registran la evaluacién de la formacién.

Referencia magnética e Interferencia.

Hay instrumentos que se usan para medir la direccion del pozo con el campo
magnético de la tierra debe carregirse para la diferencia entre el norte y el norte
magnético. El compas reacciona con la componente horizontal del campo
magneético. La reaccidn disminuye cuando el compas se mueve en direccién norte,
el angulo de declinacion se encuentra entre el norte y el norte magnético. El
angulo varia con el tiempo y depende de la posicién y rasgos de la tierra.

Ejemplo 4.7

Si se esta perforando en Habeas Christi, TX, y las direcciones se leen en direccién
al sureste, ¢ Cudl es la correccidn para las direcciones leidas?

Solucion
El angulo de declinacién en Corpus Christi es 7.75E, ya que esta es una

declinacion hacia el este, 7.75E se resta de las direcciones leidas.

Ademas de hacer correcciones al norte, se debe tener cuidado al correr una
prueba magnética para prevenir interferencia magnética. Tal interferencia puede
ser causada por los coples de acero, por la TR, tormentas magnéticas.
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Los lastrabarrenas antimagnéticos se usan para aislar el compas de la
interferencia \magnética y para prevenir de la distorsién creada por el campo
magnético de la tierra. El nimero de lastrabarrenas antimagnéticos requeridos
depende de Ia localizacién del pozo en la tierra, |a inclinacion y direccion del pozo.

Disco del compas (el norie esta
alineado con el eje de giro.)

Soporte vertical.
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'f Figura 4.28.- Giroscopio.
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4.6 HERRAMIENTAS DESVIADORAS

La Seccidn 4.4 explica cémo hacer un cambio de trayectoria controlado. Si un
desviador, un motor de desplazamiento positivo, o una barrena de chorro se usa,
las bases para determinar el cambio de angulo total, severidad de pata de perro, el
nuevo angulo de inclinacion, direccién, y posicién de la herramienta son las
mismas. Una vez que la trayectoria se alcanza, hay varias maneras de gjecutar.
Uno puede usar un motor de desplazamiento positivo (PDM) con un codo y una
barrena regular tricénica o de diamante o de diamante policristalino. En lugar de
un PDM, se puede emplear una turbina o una barrena de chorro.

Desviadores en agujero descubierto.

El desviador de cuchara fue la primera herramienta ampliamente usada para
cambiar la trayectoria del pozo. Un desviador se selecciona de acuerdo a la cufia
necesaria para efectuar la desviacién deseada. Una barrena muy pequena para
encajar con el desviador se selecciona; al correr la herramienta, la barrena se
asegura en sl desviador. Cuando el desviador se posiciona a la profundidad de
desviacion, si es la profundidad total del pozc o la cima de un tapén de cemento,
este se baja cuidadosamente, y el centro de la linea se orienta en la direccion
deseada por un lastrabarrena antimagnético que ademas tenga una herramienta
de pata de mula y un equipo de toma sencilla. Con el aparejo del desviador
orientado, se aplica bastante peso a la cuna para que no se mueva al iniciar la
rotacion.

El peso adicional se aplica para cortar el seguro que sostiene el lastrabarrena en
la cufa; entonces la rotacion puede empezar. Obligando a la barrena a cortar a los
lados y hacia adelante. La cufia desvia la barrena en un arco determinado por el
desviador.

Cuando la barrena alcanza el extremo de la cuiia, continda el arco propuesto por
la cufa. La perforacién continda hasta que la parnte superior del aparejo del
desviador se detiene. La Figura (4.29 a - d) muestra el proceso. El aparejo del
desviador se jala, se corre una barrena guifa y una barrena ampliadora hasta el
punto de la desviacion, El pozo se agranda al tamano de! agujero original vy ia
sarta se corre de nuevo. El aparejo de perforacion se corre finalmente y continua
la perforacion normal (Figura 4.23 e y f).
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' Figura 4.29.- Perforacion con un desviador recuperable.

La descnpmon anterior es de una desviacién ideal con un desviador de agujero
descublerlo Muchos factores, sin embargo, pueden causar el mal funcionamiento
del desviador. Si el fondo del agujero se cubre con material de relleno y el
desviador es colocado en este material, pueden ocurrir varias complicaciones. El
fondo inestable puede causar que la guia del desviador rote cuando la perforacion
inicie. El material de relleno tiende a disiparse causando que la barrena resbale en
una direccidn no deseada y también el aparejo del desviador tiende a girar. Aun
cuando una desviacion se logra con el material de relleno en el agujero, entrar al
agujero desviado con la sarta de perforacion, es imposible porque el material de
relleno bloquea el fondo.

Incluso cuando la guia se coloca firmemente en el fondo ei agujero, el perforador
debe tener cuidado para no desviar la orientacion de la guia o para no mover la
barrena de su posicion en la cufia. La fase critica ocurre cuando la barrena deja la
cufia del desviador. Si la formacién es muy suave y la circulacion demasiado alta.
La barrena puede perder la curvatura que el desviador ha empezado y periorar en
forma casi recta,

|
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Los desviadores de agujero descubierio casi no se usan por que el cambio de
trayectoria es muy complicado y se requiere de mucha experiencia para correr las
herramientas; pero se usan cuando se tienen formaciones muy duras o cuando la
temperatura es tan alta que no permite el uso de motor de desplazamiento
positivo.

Molinos

Son otro tipo de desviadores, distintos a los desviadores de agujero descubierto,
estos se usan para aparar la trayectoria en pozos con TR cementada. Cagle
describe la técnica mas comun en el uso de esta herramienta. Se corre con linea
un empacador permanente hasta el punto de la desviacion, ya que el empacador
esta colocado, un molino se corre hasta el desviador, el aparejo del desviador es
asegurado en el empacador. Se aplica peso para cerrar el molino, este molino
empieza a cortar la TR y sale del agujero, entonces es reemplazado por una
barrena de diamantes. El desviador empuja a la barrena para que salga de la TR,
y hace un boquete de 8 a 12 [pie] de longitud. Una vez fuera de la TR la misma
barrena perfora un agujero piloto hasta que es reemplazada por otro molino y una
sarta con otros molinos {(watermelon mill) que baran el boquete mas amplio para
que un aparejo convencional pueda ser usado, antes de gque el boquete sea
terminado el aparejo sube y se coloca una barrena tricénica en lugar de uno de los
molinos (taper mill}, esta barrena y el molino restante se usan para continuar la
perforacion, cuando el agujero es terminado los molinos se usan para continuar
agrandando la ventana hasta que una sarta con estabilizadores convencionales
pueda pasar sin dificultad.

Si suponemos que la TR esta perfectamente cementada, la seccién que seré
cortada iniciara inmediatamente debajo de los coples de la TR, esto reducira el
numero de coples que seran triturados en una operacién normal de 30 a 60 [pie].

Generalmente, la mayor parte de la perforacién en el nuevo pozo serd en la
seccion que es molida; la desventaja del método de TR/desviador es que la
ventana generada generalmente es muy pequefia y necesita mucho tiempo para
lograr un boquete de tamano considerable

Barrenas a chorro.

Otra forma efectiva de cambiar la trayectoria del pozo es por medio de chorros,
una barrena de grandes toberas se orienta a la locacion donde la orientacién de la
herramienta se desea. La pata de mula se reorienta en la misma direcciéon que las
toberas.

Al lanzar los chorros, la energia hidraulica del fluido de perforacidn genera un
bache en el fondo del pozo. La sarta de perforacién se mueve sin ser rotada en el
bache generado a una distancia de 3 a 6 [pie]. La perforacion inicia y el proceso
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convencional de perforacion se mantiene hasta una profundidad de 20 a 25 [pie]; a
ese punto, se practica un estudio para evaluar el intervalo generado por el chorro
de las toberas. Si mas cambio de trayectoria se requiere, la sarta de chorro se
orienta de nuevo, y se repite el procedimiento. Este procedimiento es continuado
hasta que el cambio de trayectoria deseado se logra. La Figura 4.30 muestra el
procedlmlento de esta operacion.

Orientando Inicio de la Avance de Perforacion

19 tobera inyeccién 1a barrena rotatoria normal

— | 1

Herramienta
exploradora

Pata de mula
/’

Barrena de
nyeccidn
biconica

Orientacion ey
de la tohcre &0 Direccién
. del pazo

La geoiogia determina si este método puede ser usado; un segundo factor en el
uso de' esta técnica es la cantidad de energia hidraulica disponible. Las areniscas
y calizas eoliticas son las mejores formaciones donde esta técnica puede
emplearse. Pueden erosionarse las areniscas sin consolidar y algunos otros tipos
de formaciones muy suaves con algun grado de éxito. Las formaciones muy
suaves se corroen demasiado, dificultando chorrear en la direccidon deseada;
cuando la rotacion empieza, los estabilizadores deforman la curvatura, la seccion
chorreada y vuelven a un camino casi vertical. A veces esie problema puede
superarse con el uso de pequenos lastrabarrenas en la sarta de chorro en vez de
usar aquellos que normalmente se usan en un agujero del mismo tamafo. Otra
solucién es reducir la circulacion a un nivel en que un bache regular forme
corrosmn
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Aunque las Iutitas pueden ser suaves, no son los candidatos éptimos para
chorrear. Otras formaciones de resistencia media con buena permeabilidad son
viables para perforar convencionalmente, ya que la profundidad es un factor que
no favorece la aplicacién de este método. Las presiones altas y la energia
hidraulica pueden extender la profundidad para que chorrear, sea un método
practico.

La ventaja principal de chorrear es que el mismo apargjo de fondo puede usarse
cambiar la trayectoria y perforar. Si la geologia es adecuada este método es mas
econdémico que usar un motor de desplazamiento positivo. Una segunda ventaja
de este métado es que alteraciones de trayectoria pueden hacerse despues de
que la trayectoria original se ha establecido.

lLas barrenas a chorro generalmente se utilizan en pozos que tienen areniscas
alternadas con lutitas. Una barrena biconica junto con un estabilizador se usan
para la operacion. Se selecciona la profundidad del punto de desviacion, y las
toberas se orientan en la direccién deseada. Fijar y mantener una direccion
especifica en pendientes menores {menor a 1°) es casi imposible. La primera
operacion a realizar en el chorreo sera cambiar la inclinacion entre 1-2°.

Un receso en la perforacion, normalmente indica la presencia de areniscas; al
tener areniscas a profundidades someras, es posible charrear un intervalo de
entre 3 a 6 [pie] en 3 0 10 minutos. Ya que las lutitas son mas duras al tener
presencia de estas el proceso se retarda. Después haber trazo la curva con las
barrenas a chorro, se perfora normalmente hasta que sea posible correr una
sonda para evaluar el éxito del chorreado anterior. Cuando la inclinacion
sobrepasa 1 0 2°, se debe preparar otro intervalo para ser perforado con barrenas
a chorro y se deben orientar las toberas para lograr la direccién e inclinacion
deseada.

Motor de desplazamiento positivo (PDM).

Uno de los avances més importantes en el control de la trayectoria, es el uso de
PDM con estabilizadores para tener un preciso control en el cambio de trayectoria.
El PDM fue desarrollado en 1996, dos afios después se empezé a usar como
herramienta direccional y tambien como herramienta de perforacion vertical. Esta
herramienta se basa en el principio de Moineau. La valvula de descarga se usa
como vélvula de by pass cuando el fluido entra y sale del agujero, cuando empieza
la circulacién, el fluido baja el piston, en consecuencia de esto se cierran los
puertos y se dirige el fluido a través del stator. Debido a la excentricidad del rotor
en el estator, el fluido circulado imparte una torsién al rotor, provocando que el
fluido pase de camara a camara. La rotacion del stator se transmite ala barrena
por una junta universal a un implemento de rotacion, al cual la barrena se
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conecta, su funmon sera resistir lag cargas axiales y normales en la barrena y en
la herramienta de rotacién.

La vida productwa de un PDM esta principalmente limitada por el uso del estator,
del manejo de los componentes tal como las cargas en la junta universal. Es
importante mantener al dia los historiales de los principales componentes, para
hacer rigurosas inspecciones, después de cada carrera, y para reemplazar las
partes antes de que fallen al tenerlas en el pozo.

El estator es una seccion vulnerable del motor porque esta sujeto a la friccion y
deformacion del rotor. El caucho del stator debe tener buena composicién, para
proporczonar un buen sello hidraulico alrededor del rotor sin impedir que este
funcione adecuadamente

Excesivas caudas de presién a través de cada estacion que cuente con motor,
provocara que el stator se acelere. Este problema se minimiza en motores
multilobulados, ya que la velocidad de rotacion y la caida de presidn por estacién
es menor.

|.

|

|

|

|i 4.7 PRINCIPIOS DEL APAREJO DE FONDO (BHA)

El aparejo lde fondo es la porcién de la sarta que influye en la trayectoria de la
barrena y del pozo. Su disefio puede ser sencillo, teniendo en esta la barrena,
lastrabarrenas y la TP, o puede hacerse un disefic mas complicado con barrena,
estabilizadores, lastrabarrenas antimagnéticos, unidad telemétrica, sustitutos
curvos y TF extrapesada.

En los primeros dias de la perforacion, el aparejo pulido (barrena con lastra
barrenas) fue muy comun, después Lubinsky y Woods mostraron que el aparejo
de péndulo podria ser usado para controlar las desviaciones. Los aparejos de
fondo con estabilizadores miltiples se volvieron populares por el auge de la
perforacion direccional, después, se mostrd su eficacia en el control de la
desviacion.

||
Cualquier aparejo de fondo causa una fuerza lateral en [a barrena que le provoca
cambios en la direccidén. Ademas, los estabilizadores y pantes del BHA que estan
en contacto con e pozo ejercen fuerzas laterales en la formacion o en fa TR. Las
fuerzas vy, desplazamientos para un peso sobre la barrena dado y la velocidad
rotatoria para cualguier BHA pueden ser determinados con precision, si las
propiedades fisicas de cada componente del BHA son conocidas, y si la forma,

tamano, 3'(ltrayecloria del pozo pueden disefiarse de forma optima.

| 127




PERFORACION DIRECCIONAL

La inclinacion de la barrena es otro factor en [a mecanica del BHA que influye en
la direccién e inclinacion de la barrena, sobre todo al perforar formaciones muy
suaves. La curvatura de la linea central del BHA se transmite a la barrena,
causando inclinacidn y movimiento en la direccion de la linea central (Figura 4.31).
En formaciones suaves la inclinacién controla la trayectoria de la barrena, por otro
tado, en formaciones duras las fuerzas laterales en la barrena controlan la
trayectoria. Las propiedades que gobiernan la conducta elastica de un BHA simple
mantendran la base en el andlisis mas complejo del monoestabilizador y
multiestabilizador de BHA. La Mayoria de los andlisis en BHA (barrena y lastra
barrenas) aplicara a un sistema estatico 2D. En la Figura 4.32 se describe la
inclinacién del BHA y un aparejo de péndulo.

El angulo de

inclinacion de la

barrena tiende a

causar el pandeo.

Mas peso sobre la

barrena (WOB)

incrementa el

angulo de

inclinacion y Angulo entre la linea

reducela fuerza del centro del pozo y

lateral negativa lalinea del centro de
la barrena, el BHA es
llamade el angulo de
inclinacion de la
barrena

Centro del pozo

Figura 4.31 - Inclinacién de la barrena en un aparejo de péndulo.’
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Udlizando
estabilizador

L= Longitud tangencial,

W, = Carga axial, WOB

Figura 4.32.- Tangencia en aparejos de fondo liso y de pendulo.

|

Caracteristicas de la columna tubular

Los tipos qie metales que componen los lastrabarrenas dictan el peso de estos y
su conducta elastica.

El momento axial de inercia |, y el momento polar de inercia J, puede determinarse
de la forma y dimensiones de los lastrabarrenas. La mayoria de ios componentes
de la perforacion usados en los BHA pueden representarse como un cilindro o
como una‘cclumna cuadrada con un aguijero cilindrico en el centro.

||I - 3 . “pgw »~
El momento axial de inercia para un cilindro se expresa como sigue:
'

g -d (4.41)

L B4

| . . e
El momento polar de inercia para el cilindro,

JELaldi-d!) o J=2 (4.42)
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Ejemplo 4.8

Calcule los momentos axiales y polares de inercia para un tubo lastrabarrenas de
6 [pg], con un didmetro interno de 2%, [pg] ¥ para un tubo lastrabarrena de 11[pg]

con 3 [pg] de diametro interno.

4 4
. e* _2_';?.+ =62.5[pg*] Jo = 2°62.5 = 125 [pg’]
4 o4
[” _—_(LlT;__k:?lS[pg"‘] Jii =2"715 =1430 [pg""]

En Ejemplo 4.8, el momento de inercia se aumenta de forma directamente
proporcional al aumento del didmetro externo de 6 a 11 [pg]. Si el diametro interno
en ambos ejemplos se ignora, la diferencia seria pequefa (es decir, lg =63.6 [pgl*

y 1 =718.7 [pg" 1)

El médulo de Young, E, relaciona la deformacion de un material a una cantidad
dada de tensidn. Esto indica que la deformacién de los materiales es lineal cuando
la fuerza de tensidn se encuentra en la regién de la ley de Hooke. La mayoria de
las ocasiones la sarta y el BHA estan en la regidn elastica. A veces la tuberia se
jala mas alla de su limite elastico, produciendo deformacién plastica y una posible
falla. El méduio del aluminio es casi un tercio que el del acero y que el modulo de
tungsteno es casi el doble. El maduio disminuye ligeramente con un aumento en la
temperatura. '

Al producto del momento de inercia y €l médulo de elasticidad se le lama rigidez
del material (El).

Ejemplo 4.9

Determine la rigidez de un tubo lastrabarrena de tungsteno que tiene un diametro
externo de 6 %[pg]. Y un didmetro interno de 2 3/16 [pg].

EI =[5‘15X10"[l%ﬂ[ﬂ(ﬁ'%[ﬁ’gw - (2-183[&5’.11)} =3.80x10° [pg? ~ b, |

rg 64

El peso en el aire de cualquier componente del BHA se determina si la densidad
del area y longitud de la seccidn transversal se conocen. Para la mayoria de los
lastrabarrenas, se determina si se conoce el diametro interno, diametro externo y
la longitud.
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Cuando cualqunera de los componentes del BHA se introduce en el fluido de
control del pozo el peso del aire se reduce por la flotacion de los componentes. El
factor de correccion para la flotacién, B,, se determina de la ecuacién. 4.43:

|

{p—W
B. =|;(_p__...p n) (4.43)
p = es'la densidad del metal en el componente del BHA.

Wn = esi el peso del lodo en unidades consistentes.
|

|
Ejemplo 4,10

Determina} el peso de 45 lastrabarrrenas con un didmetro externo de 10 [pg], un
didmetro interno de 3 3/16[pg] Y ps = 490 [Ib/pie’], cada lastrabarrena tiene una
longitud de 31 [pie]. Y el peso del lodo es de 16 [Iby/gail

:
Solucion:

[ . .
Peso del aparejo en el aire

Wu! --(490[;”8 H”Iljgp[ze]ﬂ( ~3.06% | pg]* (45)31[pie]) = 337,909[b, ]

|I
Peso de Ia sarta en el lodo

:
II Ib 1{”3'_"}] 1) Ib

WaB, = (33?',909[!1’:’,,1 490[_ - }_ §4 62.4|: n. ] 490|: ' ] = 255,255[55"’]
! pie 8. 33[1’!? J pie pie

| gal

|
Analisis de aparejo de fondo con multi-estabilizadores.

i

r
Una técnica de solucién para aparejos lisos, con uno o dos estabilizadores se
presenta a continuacion, desarrollada por Walker, Millheim y Apostal, resuelve el
BHA en,3D. Ambas técnicas calculan inclinacién, componentes laterales de la
fuerza, la curvatura de! pozo, mantenimiento de calibraciones variables y
combinacion los componentes del BHA. Al contrario de la solucion analitica, estas
soluciones mas generalizadas pueden manejar situaciones en que ia tangencia se
tiene entre la barrena y el estabilizador o entre los estabilizadores, asi como los
casos en {os que al incrementar el peso sobre la barrena se crean puntos
adicionalljles de tangencia.
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La curvatura del agujero también puede influir significativamente en el
comportamiento efectivo del BHA. Lo que se intenta con cualquier BHA, es tener
un equilibrio para las condiciones dadas por el medio, por ejemplo, geologia, razén
de penetracién, peso sobre la barrena, velocidad, configuracién del BHA,
inclinacién, y condicién del agujero. Con tal de que las condiciones permanezcan
constantes, la curvatura promedio es constante.

Siempre que un BHA se corra en una seccion de agujero, que no se ha disefiado
para sus caracteristicas, la curvatura del agujero puede causar diversos efectos: el
nuevo BHA no puede alcanzar el fondo del pozo; la barrena puede detener la
rotacion; o el diseito del BHA responde de manera diferente. La curvatura también
puede acelerar la respuesta del BHA, sobre todo al construir &ngulo con el BHA.

Si una formacién es suave, la curvatura del agujero realizada con el motor de
fondo, causa que el BHA siga perforando, con un incremento en {a torsion y un
incremento del didmetro del agujero. En formaciones mas duras, aumentan los
efectos de la curvatura del agujero. Cuando una trayectoria se ha cambiado,
usando un motor de fondo en las formaciones mas duras, el BHA que se usa
después invierte la curvatura original del pozo; esta accién se denomina "echar
atras”.

La curvatura del agujero puede afectar significativamente algo mas que las fuerzas
laterales sobre la barrena. Un ejemplo es un aparejo de péndulo que se corre en
un agujero para reducir el angulo. Incluso cuando la fuerza lateral del péndulo es
adecuada para reducir el angulo, los efectos de la curvatura pueden causar que &l
BHA construya angulo detras del punto de equilibrio. La curvatura del pozo puede
contribuir a un efecto de inclinacion sobre la barrena que es mas fuerte que el
efecto de la fuerza lateral.

Aparejos para construir angulo de inclinacién.

En la Figura 4.33 se presentan varios aparejos de fondo utilizados para construir el
angulo de inclinacion. En la Figura 4.34 se muestra el comportamiento de la
fuerza lateral respecto al angulo de inclinacion de 5 a 60° para un WOB de 30,000
[Iby, el aparejo de fondo se va a construir en un pozo de 12 % [pg] de diametro y
se utilizaran lastrabarrenas de 5 [pg]. La mayor fuerza lateral disponible para
construir se genera por el aparejo de construccion para 90 [pie]. Excepto para
inclinaciones bajas dénde el aparejo constructor de un estabilizador, puede
generar la mayor fuerza lateral. Pueden lograrse proporciones de construccién que
van de 2 a 5°/100 [pie] con este aparejo de construccion. Al aumentar el peso
sobre la barrena, dependiendo del tamaino de los lastrabarrenas, aumenta la
proporcion de construccion. Esto es causa, no tanto por la fuerza lateral en la
barrena, si no por el aumento de la inclinacién de la barrena. El lastrabarrenas
mas pequefio en didmetro relativo al agujero, es el de mayor influencia en la
mnclinacion de la barrena.
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Al inicio' de la perforacién direccional en el Golfo de Meéxico, se usaron
lastrabarrenas pequefios para la mayoria de los BHA (lastrabarrenas de 6 a 6 Y2
[pg] en pozos de 9 7/8 -12 2 [pg]) Tales aparejos de construccion, son  muy
sensibles al peso sobre la barrena aplicado, a veces respondiendo a cambios de

menos dlé 5,000 (It

En formaciones mds duras, el aparejo constructor de 90 [pie], no es tan sensible
como en las formaciones mas suaves y es menos afectado por la inclinacién de la
barrena! Las proporciones de construccion bastante comunes son de 1 a 2°/100

[piel.
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Figura 4.34.- Comportamiento de la fuerza lateral en funcion del angulo de inclinacion,
referente a la Figura 4.33.

El aparejo de construccion de un estabilizador, puede lograr una respuesta de
accion que se aproxime al aparejo de 90 [pie], sobre todo cuando se empiean
lastrabarrenas pequenos. Con lastrabarrenas mayores de entre 8 a 11[pg], la
respuesta de accion es menor gue en el aparejo de construccion para 90 [pie]. El
aparejo de construccion de un estabilizador es mas sensibie que el aparejo de
construccién intermedio 55 a 75 [pie], que también generan proporciones de
construccion de 1 a 3°/100 [pie), la respuesta de accién depende de ia geologia,
inclinacién, diametro del pozo y didmetro de ios lastrabarrenas. Al aumentar la
inclinacidn, la respuesta general de todos los aparejos de construccién, también
aumenta.

La proporcion de construccion con 3 estabilizadores, en aparejos de construccion
de 30 a 50 [pie}, varia de ligero a moderado. En algunas situaciones estos
aparejos podrian ser considerados como aparejos de retencion. El aparejo de 2
estabilizadores de 30 a 50]pie], con lastrabarrenas de 8[pgj} funciona como si se
dejara caer el BHA para el rango completo de inclinaciones. Estos aparejos son
muy sencillos debido a la inclinacién de ia barrena, son usados generalmente,
para recobrar la inclinacion en la seccion de sostenimiento. De manera parecida,
el BHA con un estabilizador descalibrado en la mitad se usa poco en el aparejo de
construccion media, dependiendo de cuanto bajo la calibracidn en ef medio-
estabilizador y de ¢cémo responde ei BHA al peso.
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Actualmente la perforacion direccional, sobre todo en formaciones suaves, se usa
el menor nimero posible de Iastrabarrenas y de estabilizadores, para lograr un
objetivo. Las tuberras pesadas o tuberia de perforacion extrapesadas se usan en
lugar de los Iastrabarrenas eliminando la necesidad de utilizar estabilizadores.

Una forma tipica del BHA, es la que tiene una barrena cerca dsl estabilizador, de
3 a 5 [pie] desde la punta de la barrena hasta e! borde de la cuchilla del
estabilizador: Mds alla del dltimo estabilizador, tenemos de 3 a 6 lastrabarrenas y
bastante tuberia de perforacion extrapesada, para poder satisfacer los requisitos

de peso sobre la barrena.
;

Aparejo para mantener el angulo de inclinacién,

Los aparejos de fondo para mantener no mantienen el dngulo de inclinacién,
construyen; el angulo minimo o de caida. Todos los aparejos de fondo en las
Figuras 4.35 y 4.36 tienen una ligera tendencia de caida. El aparejo de fondo para
mantener con cuatro estabilizadores (nimero 7) muestra el menor cambio como
consecuencia de la fuerza lateral al incrementar la inclinacién {(Figura 4.36). Al
usar mas de cinco estabilizadores para el control de la desviacion, no se tiene el
efecto de neutralidad en el BHA. A inclinaciones pequefias, el quinto estabilizador
del BHA es muy eficaz. En inclinaciones mayores, el quinto estabilizador puede
agregar démasiado torque al sistema rotatorio, por tal motivo se usan tres o cuatro

estabilizadores en el BHA.

En la Flgura 4.35 se muestra el comportamiento de la fuerza lateral de la barrena
en funcién de la inclinacién del BHA descrito en la Figura 4.36.

|
3

|
Un aparejo de mantenimiento, actualmente es un BHA disefado para construir o
decrementar la inclinacién ligeramente, se opone a las caracteristicas de la
formacién para prevenir un cambio rapido en el angulo de inclinacién. La
inclinacion minima de la barrena, asi como la rigidez del BHA cerca de la barrena
también ayuda a mantener el Angulo de inclinacion. Si el estabilizador cercano a la
barrena' s& vuelve inestable o la formacion alrededor de la barrena y el
estabilizador estd corroido. También la caracteristica del BHA de mantenimiento
es la pequeia variacion en la fuerza lateral de la barrena como funcidn del cambio

de peso sobre barrena. (Figura 4.37)
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Figura 4.35.- Aparejo de fono para mantener el Angulo de inclinacion.’
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Figura 4.36.- Tendencia de la fuerza lateral como funcidn del angulo de inclinacion,

relacionada con la Figura 4.35. "
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Figura 4: 37.- Fuerza lateral de la barrena como funcxon del peso sobre barrena, para
! mantener el BHA.'

Tipos de aparejos para decrementar el angulo de Inclinacion.

En la Figura 4.38 se presentan los aparejos para decrementar mas comunes. Los
aparejos: con 2 estabilizadores de entre 75 a 90 [pie] (No.7) logran la mayor
respuesta de decremento, excepto en inclinaciones mayores, doénde se utilizan los
aparejos 4 y 5. Conforme aumenta la inclinacion, cada vez mas lastrabarrenas
hacen contacto con el pozo en la seccidn entre la barrena y el primer estabilizador,
causando una reduccion en la fuerza lateral negativa al momento. Para el ejemplo,
se muestra que para un aparejo de péndulo de 90O[pie], con lastrabarrenas de 8
[pg] la tangenma se presenta a 36 [pie] de la barrena, cuando los lastrabarrenas

estan mc[lnados 10° en un pozo de 12 % {pg]

Como previamente se discutié, el segundo estabilizador que esta a 30 [pie] de!
primer estabilizador, provoca un aumento de la fuerza lateral negativa.
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Figura 4.38.- Aparejo de fondo para decrementar el dnguio de inclinacion. !
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NOM ENCLA""TUHA

B, lif: factor de correccion para la flotacion, [adimensional]
Du = profundidad total medida, [pie]
Dojetivo , = profundidad del obijetivo, [pie]
E . = Modulo de Young, [Ib/pg?]
Ei = rigidez, [pg®-iby]
G = resuitante de la curvatura en la barrena, [°/100 pie]
I Iii = momento axial de inercia, [pg’]
J f = momento polar de inercia, [pg*]
ID _f;: = diametro interno, [pg]
L . = coordenadas Norte / sur, [pie)
Lca l = longitud de arco, [pie]
Loc - longitud de arco, [pie]
M I'i'l = coordenadas Estie / oeste, [pie]
oD f.; = didmetro Externo, [pg]
r jlf = radio de curvatura, {pie]
W, _Ilfl = peso de la sarta en el aire, [Iby]
W | = peso del lodo en unidades consistentes, {Ib/gal]
Xn i;: = desplazamiento horizontal, {pie]
B 'I = cambio global del angulo, [°]
8 .';' = severidad de pata de perro, [°/100 pie]
0 .i; = anguio maximo de inclinacion, [°]
P I = densidad del metal en el componente det BHA, [Ib/pie]
T :'73 = angulo, [°]
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CAPITULO 5

DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO.

El propdsito de este capitulo es presentar (1) las principales funciones de una tuberia
de revestimiento, (2) los diferentes tipos sartas de tuberias de revestimiento empleadas
y (3) las consideraciones empleadas en el disefio de una tuberia de revestimiento.

Las tuberias de revestimiento, proporcionan diferentes funciones en la perforacion y
terminacion de pozos. Previenen colapsos en el pozo durante su perforacion y
proporciona un aislamiento hidraulico de los fluidos del pozo y de la formacion.
Minimiza el dano del medio ambiente, debido a la perforacion. Provee un conducto que
permite el flujo del fluido de perforacion hacia la superficie; con los preventores permite
el control de la presién de formacidn. La perforacién y cementacién apropiada de las
tuberias de revestimiento permite el aislamiento de algunas formaciones de interés.

Conforme, la busqueda de depdsitos comerciales de hidrocarburos alcanza grandes
profundidades, el numero y tamafo de tuberias de revestimiento requeridas para
perforar y terminar exitosamente un pozo también se ha incrementado. La tuberia de
revestimiento se ha convertido en una de las partes mas caras de un programa de
perforacion; algunos estudios han demostrado que el costo promedio de tuberias es del
orden del 18% del costo total de un pozo terminado, por esto, una responsabilidad
importante de un ingeniero de perforacion es disefiar un programa que sea lo mas
economico posible, que permita que el pozo sea perforado y operado con seguridad a
lo fargo de su vida productiva.

Un poze que no atraviesa zonas de presion anormal, o zonas de pérdida de circulacion
0 secciones salinas, podria necesitar solo tuberia de revestimiento conductora y tuberia
de revestimiento superficial para perforar hasta el objetivo deseado del pozo. La tuberia
de revestimiento conductora es necesaria para circular el fluido de perforacion, remover
los recortes sin erosionar 10s sedimentos por debajo del equipo de perforacién cuando
ésta es iniciada, protege las tuberias de revestimiento subsecuentes de la corrosién y
pueden ser usadas para una estructura de soporte de algunas cargas en la cabeza del
pozo. Un sistema de desviacion puede ser instalado en la tuberia de revestimiento
conductora para desviar el flujo del equipo de perforacién en caso de un brote
inesperado de los fluidos durante la perforacién, La tuberfa de revestimiento superficial
previene de la formacidn de pequeiias cavernas, debilidades de la formacion y evita la
contaminacién de los mantos acuiferos que pudieran existir. La tuberia de
revestimiento superficial también soporta y protege de la corrosidn a las siguientes
tuberias introducidas en el pozo. Si existiera un descontrol, 1a tuberia de revestimiento
superficial generalmente permite que los fluidos sean contenidos al cerrar los
preventores.
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DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Los preventores no deberan cérrarse a menos que |a tuberia de revestimiento a la cual
los preventores estdn sujetos, haya sido situada a una profundidad suficiente para
prevenir una presion por parte de la formacién al final de la tuberia de revestimiento.

Los pozos profundos dque penetraron presiones anormales de formacién o zonas con
perdida de circulacion y secciones de arenas inestables o secciones salinas
generalmente requenran uno o mas tramos de tuberia de revestimiento intermedia
entre la profundidad de la tuberfa superficial y la profundidad final del pozo(Figura5.1b).
Cuando las presiones anormales estan presentes en zonas profundas de un pozo, ia
tuberia de revestimiento intermedia se necesita para proteger a las formaciones que se
encuentran debajo de la tuberia de revestimiento supertficial, de fluidos de perforacién
con altas densrdades Similarmente, cuando presiones normales son encontradas
debajo de secciones con presiones anormales, una tuberia de revestimiento intermedia
permite la disminucién de la densidad del lodo para perforar formaciones mas
profundas.

Los “liners" o'tuberias cortas son tuberias de revestimiento que no se extienden a la
superficie pero son suspendidas de la parte inferior de la tuberia de revestimiento larga
inmediata anterior (Figura 5.1c). Varios cientos de pies son traslapados y/o
empalmados entre la parte superior del liner y la tuberia de revestimiento del fondo
para proporcionar una buena cementacién. La principal ventaja del liner es su bajo
costo. Sin embargo, los problemas algunas veces se originan por el colgamiento del
sello y 1a pérdida de cemento.
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La tuberia de revestimiento de produccion es la tuberia colocada a lo largo del intervalo
productor. Esta tuberia protege al yacimiento en caso de una falla de la sarta de
tuberias durante las operaciones de produccién y permite que la tuberia de produccion
sea reemplazada o reparada durante la vida del pozo. Un liner de produccion es un
liner colocado a lo largo del intervalo productor del pozo, los liners de produccion
generalmente son conectados a la cabeza del pozo en la superficie usando sartas de
tuberias de revestimiento complementarias (tie-back), cuando el pozo es terminado. La
tuberia de revestimiento complementaria es conectada a la parte superior del liner con
un conector especial. Se usa tuberia de revestimiento cuando las operaciones de
perforacion se limitan a zonas profundas del pozo y cuando e! intervalo productor no
esta expuesto a un dafo por el fluido de perforacién durante un periodo prolongado.
Los liners de produccién con tuberias de revestimiento complementarias tienen mas
ventajas cuando la perforacion exploratoria es planeada para ir por debajo del intervalo
productor. Usar liners de produccion con tuberia complementaria, resulta también en un
peso colgante menor en la parte superior del pozo y con esto permiten disefos mas
econdmicos.

5.1 PROCESO DE FABRICACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Los tres procesos principales usados en la fabricacion de tuberias de revestimiento son
(1) el proceso sin costura, (2) soldadura con resistencia eléctrica y (3) soidadura con
rayo eléctrico. En sl proceso sin costura un tramo de metal es perforado por un mandril
en un moling que taladra (piercing mill) al girar. El ramo de metal calentado es
introducido en el molino donde es sujetado por dos molinos inclinados que giran y
avanzan, el tframo de metal es introducido dentro de una central de molinos con
tapones (Figura 5.2a). El tramo de metal es procesado a través de otros rodillos donde
ol espesor de pared de tubo es reducido por un molino central, con dos rodillos
giratorios (Figura 5.2b). Una devanadora con un disefio similar a las usadas para la
perforacion de piezas, es empleada para pulir |a superficie de los tubos y darle
uniformidad al espesor de pared (Figura 5.2¢). Finalmente unos meolinos son
empleados para dar las dimensiones finales asi como la redondez deseada (Figura
5.2d). En el proceso de soldadura eléctrica hojas planas son formadas, cortadas y los
dos filos son soldados sin afiadir ningun metal para formar el tubo deseado. El proceso
de resistencia eléctrica produce la {uberia de revestimiento en laminas enrolladas que
son introducidas a una maquina que las va formando y soldando por un arco eléctrico.
En el proceso de soldadura eléctrica con rayo, una lamina es cortada a las dimensiones
deseadas, simultdneamente se forma la longitud total del tubo, se presionan los dos
filos y se hace la soldadura. Algunas soldaduras de tuberias son pasadas a través de
planchas que deforman el acero 10 suficiente para exceder el limite elastico. Este
proceso incrementa el limite elastico en la direccion de esfuerzo y lo reduce en
direcciones perpendiculares.
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(¢) Mainos de formacion

Figura 5.2 — Fabricacién de tuberias de revestimiento sin costura.’

El tamafio nominal de la tuberia es su diametro éxterior. La resistencia de una tuberia
de revestimiento se basa en su esfuerzo de cedencia y el espesor de pared del acero.
El acero utilizado en las tuberias de revestimiento es relativamente moderado (0.3 de
carbdn) y puede ser normalizado con pequefas cantidades de manganeso para
incrementar ‘esta resistencia. La resistencia puede también ser incrementada por un
proceso de templado, el cual favorece a los fabricantes porque disminuye los costos.

. 5.2 ESTANDARES DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El APl (American Petroleum Institute) ha desarrollado estdndares para tuberias de
revestimiento y otras tuberias que han sido aceptados internacionalmente por la
industria petrolera. La tuberia de revestimiento se define como un tubo, con un rango
de diametros externos de 4.5 a 20 pulgadas. Las propiedades incluidas del API para
tuberfas y para coples son la resistencia, sus dimensiones fisicas y los procedimientos
empleados' en pruebas de control de calidad. Ademas de esos estandares el API
provee boletines donde especifica las propiedades minimas de desempeino y estas
deberén ser usadas en el disefio de tuberias de revestimiento y con esto minimizar la
p031b|I|dad de fallas en tuberias.

El APl designd un grado de tuberia de revestimiento para definir las caracteristicas de
resistencia de la tuberia. El codige de los grados consiste en una letra seguida de un
nidmero; la designacion de la letra fue hecha arbitrariamente para asignar un valor
unico para cada grado de tuberia de revestimiento dentro de los estandares. El nimero
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designa el esfuerzo de cedencia del acero en miles de psi. Este esfuerzo de cedencia
esta definido por el APl como la fuerza de tensién requerida para producir una
elongacién total por unidad de longitud de 0.005 en prueba estandar. Esta tensién
sobrepasa ligeramente el limite elastico. Debido a gque existen variaciones en el
esfuerzo de cedendia de una tuberia fabricada se adopté un esfuerzo de cedencia
promedio. Ademas para especificar el minimo esfuerzo de cedencia de cada grado de
tuberia de revestimiento, el API especifico el maximo esfuerzo de cedencia, el minimo
esfuerzo de tensién final y la minima elongacién por unidad de longitud a la falla (Tabla
5.1). Esto también estipulo que la cantidad de fésforo en el acero no debera exceder
del 0.04% y que la cantidad de sulfuro no debera exceder el 0.06%.

Grado Esfuerzo de cedencia Esfuerzo de Elongacion
API [psi] tension final minima [%]
minimo [psi]
Minimo Maximo
H-40 40,000 80,000 60,000 29.5
J-55 55,000 80,000 75,000 24.0
K-55 55,000 80,000 95,000 19.5
C-75 75,000 90,000 95,000 18.5
L-80 80,000 95,000 85,000 19.5
N-80 80,000 110,000 100,000 18.5
C-90 80,000 105,000 100,000 18.5
C-95 95,000 110,000 105,000 18.0
P-110 | 110,000 140,000 125,000 15.0

Tabla 5.1 — Grados de tuberia de revestimiento reconocidos por el APL."

El API reconoce tres rangos de longitud para la tuberia de revestimiento. Rango 1
incluye tramos de juntas de 16 a 25 [pie]. Rango 2 es el de 25 a 34 [pie] y el Rango 3
es de 34 [pie] a mas largas. El minimo espesor de pared de la tuberia debe ser del
87.5% del nominal. El didmetro interno depende de la combinacidon de la tolerancia de
diametro externo y el minimo espesor de pared. El didmetro interno depende del
diametro de trabajo (drift}, el didmetro minimo del mandril debera pasar a través de la
tuberia. El didmetro de trabajo del mandril no deberd permitir el paso de una tuberia
pero si el de una barrena.

Las dimensiones de la tuberia de revestimiento pueden ser especificas en tamafio de
diametro externo y espesor nominal de pared. Sin embargo, es comunmente
especificado de acuerdo a su tamafio y peso por pie.

El peso nominal por pie no es el peso real sino es un pesa promedio aproximado por
pie. El peso llano por pie es el peso por pie de la tuberia sin incluir la porcién roscada y
el peso del cople. El peso promedio por pie, es el peso total de la mitad de la junta de
la tuberia roscada con un cople en un extremo, dividido por la longitud total de la mitad
de la junta. En la mayoria de los calculos se utiliza el peso nominal por pie.
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El API proporciona especificaciones para los siguientes tipos de conectores de tuberias

de revestimiento: 1.-Rosca y cople corto (CSG); 2.- rosca y cople largo (LCSG); rosca y
cople recaicado (BCSG); extremadamente roscada (XCSG).

Los esquemas 'de los conectores o juntas del APi se muestran en la Figura 5.3. Los
componentes del enroscado deben llenar los vacios, para obtener un sello gue evite la
filtracion de fluido y reduzca la resistencia de la tuberia. Se utilizan componentes
especiales en el enroscado para reducir las fuerzas de friccion durante la conexion

e Ul
O rota}

TAMAND DE MABERIA
D€ REVESTARENTO

LHPGE
DEGATLEYOE
454 A oA

[l — ] g — ]
bt Conpetor de roACa tepemmccal A ) Conact o e S0k extzem APE

Figura 5.3 — Conectores Pi.

Las conexiories roscadas son frecuentemente clasificadas de acuerdo a la eficiencia de
la junta, que . es el esfuerzo de tensidén de la junia dividido entre el esfuerzo de tension
de la tuberia.

Ademas para los conectores API, se tienen muchas propiedades de conexion gue
estan disponibles en los conectores y otras que ofrecen caracteristicas no disponibles
sobre los conectores AP, Entre los aspectos especiales ofrecidos son los siguientes:

Las juntas “flush” para un amplio margen

Agujeros lisos a través de los conectores para una turbulencia reducida.

El disefio de roscas para trabajos rapidos y baja tendencia para enroscarias.
Multiples sellos metal-metal para mejorar la presion integral

Multiples hombros para mejorar la fuerza de torsion.

Alta resistencia a la compresion para situaciones especiales de cargas

Aniligs elasticos para sellar presiones secundarias y proteger de corrosion al
. conector,

NOoOO RN
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5.3 PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO API

Las propiedades mas importantes de la tuberia de revestimiento durante su uso
incluyen 1a resistencia a la tensidn axial, estallamiento y colapso. La carga axial resulta
del peso de la sarta de iuberia de revestimiento suspendida abajo de la junta de
interés. Ei esfuerzo de cedencia es la fuerza de tensidn requerida para que se ocasione
en la tuberfa un exceso en su limite elastico. Similarmente el esfuerzo de la junta es la
minima fuerza de tension requerida para causar fallas en la junta (Figura 5.4a). Lafalla
al estallamiento es el minimo valor de presion interna que causa el rompimiento de la
tuberia de revestimiento y en la cual no se tiene presién externa y carga axial (Figura
5.4b}. La resistencia al colapso, es la presion externa minima que ocasionara el
colapso de las paredes la tuberia (Figura 5.4c).

A
¥
FALLA GE
L
TURERLM

¥ PESO DELa
SAHTA

¥ PESC CE
L& SAATA

{a) FALLA POR TENGION EN LA TURERES ¥ E5 LA JUNTA

i !
i () FALLA POR COLARSC DCRIDA A LA PRESESN EXTERNA

Figura 5.4.- Modos de falia por tension, estaflamiento y calapso.'
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Tension
I
I

Las fuerzas que actian en el cuerpo de la tuberia y que estan en tensién pueden ser
calculadas a partir del uso del diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 5.5. La
fuerza Fwn que tiende a jalar la tuberia se opone a la fuerza de las paredes de la

tuberia, las cuales ejercen una contrafuérza, F,. La fuerza F, esta dada por:

I F2:0'yi9|dAs

T Tad As

: Figura 5.5.- Balance de fuerza de tension en la tuberia.

donde Gyien l"es el minimo esfuerzo de cedencia y A, es el drea de la seccion transversal
del acero. De esta manera:

Fien=0/4*Gyigia *(dn?-d?) (5.1)

El esfuerzo de la tuberia calcutado con la ecuacién 5.1 es la fuerza minima que puede
ocasionar deformacién permanente de la tuberia. La fuerza minima que puede partir a
la tuberia eén dos podria ser significativamente mas alta que este valor. Sin embargo, el
espesor nominal de pared en lugar del espesor minimo de pared es utilizado en la
ecuacion 5.1, porque el espesor minimo de pared es 87.5% el espesor nominal de
pared y asi la deformacién permanente no puede asegurarse.

|

3
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Ejemplo 5.1

Calcular el esfuerzo de cedencia de la tuberia de revestimiento K-55 de 20[pg] con un
espesor de pared nominal de 0.635[pg] y un peso nominal por pie de 133 [Ibs /pie]

Solucion

Esta tuberia tiene un esfuerzo de cedencia minimo de 55,000 [psi] y un didmetro
interno de

d =20.00-2(0.635)=18.730 [pg]

Asi, el area de la seccidn transversal es
A = -} (20? ~18.73 )=38.63[pg *]

y la minima cedencia de |a tuberia se obtiene con la ecuacion 5.1 con una carga axial
de

Fien = 55,000(38.63)=2,125,000 [Iby]

Presion interna (Estallamiento)

Como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 5.6 la fuerza, Fy, que
tiende a reventar la tuberia de revestimiento se opone a la fuerza de las paredes de la
tuberia, que ejercen una contrafuerza, F,. La fuerza Fy, que resulta de la presion
interna py, actuando sobre el &rea proyectada (LdS) es dada por

. d
F = pbrLEdG
La fuerza de resistencia Fz que resulta por la resistencia del acero o, que actlia sobre
el area de acero (iL) es dada por

F=ou
-2

La sumatoria de las fuerzas para condiciones estaticas es

F1-2F2=0
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Sustituyendo Ias gxpresiones apropiadas para F; y F» y resolvieiido para la presién
interna, ppr,

Figura 5. 6 Diagrama de cuerpo libre para presién interna de la luberla de revestimiento.’

La ecuacién de Barlow para tuberia de pared-gruesa es idéntica a la ecuacion para
tuberia de pared delgada si el diametro externo, dn, se usa en el lugar del diametro
interno, d. Los resultados de la ecuacion de Barlow son de una solucion simple, pero es
una formula para pared gruesa, bastante exacta. La clasificacion de APl para la
presion interna esta basada en la ecuacion de Barlow. Usan el 87.5% del esfuerzo de
cedencia mirimo para el acero, gs, y toman en cuenta el espesor minimo de pared
permisible, obteniendo

v t
[ B, =0875 d""* (5.2)

Ei API recomlenda usar esta ecuacion con espesores de pared redondeados a la
milésima mas préxima 0.001[pg] y resultados redondeados a la decena mas proxima
10[psi].
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Ejemplo 5.2

Calcular la presion interna para una tuberia de revestimiento de 20[pg}, grado K-55
con un espesor de pared nominal de 0.635 [pg] y un peso nominal por pie de 133
[Ib¢/pie]

Solucion. La presion interna se calculada usando ia Ecuacion. 5.2.

Py=0.875(2)(55000)(0.635)/20.00=3.056 [psi]

Redondeado, este valor sera 3.060 [psi]. Este valor de presién interna corresponde a la
minima presion interna a la cual la deformacion de la tuberia puede ocurrir, sin tomar
en cuenta presiones externas o cargas axiales.

Colapso

EL colapso de la tuberia por presién externa es un fenémeno mas complicado que el
de presién interna, por lo cual se emplea un andlisis de diagrama de cuerpo libre
{(Figura 5.6} en el cual se involucra la teorfa de elasticidad para establecer la fuerza
radial y la fuerza del arco tangencial en la pared de la tuberia. Considerando, por
ejemplo, que la tuberia de revestimiento cruza ia seccidn mostrada en la Fig.5.7 con
cualquier presion externa, pe, Y una presion interna, pi. Aplicando la teoria de
elasticidad para este problema en dos dimensiones, a cualquier radio, r, entre el radio
interno, r;, y el radio externo, r,, se ohtiene

(5.3a)

(5.3b)

donde o, y o son la fuerza radial y tangencial en el radio r. Para las mismas
condiciones de colapso y presion interna, la fuerza sera mayor en la direccion
tangencial. Si esto es aceptado la tuberia estara solo sujeta a una presion externa, pe,
por lo tanto para r = 1, la ecuacion 5.3b se reduce a

2p,1,°
0’[ == . —
r +rn+r—r+2t-2)
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Figura 5.7.- Esfuerzo de pared bidimensional.

Usando la resistencia a la compresién efectiva como -0, y haciendo un nuevo arreglo
de los términos se reduce la ecuacidn a la siguiente férmula para las presiones de

colapso,
] (5.4a)

i dnfr—1
,=2o I
plr ( }a(w),[ (dnf.r)z
El colapso que puede ser descrito 0 semeja su compoitamiento con la Ecuacién. 5.4a
es llamado ¢colapso por esfuerzo de cedencia. Ha sido demostrado experimentalmente
que el colapso por esfuerzo de cedencia ocurre solo para valores de dp/t pequeiios, en
tuberias de revestimiento de pozos de aceite. Los valores mdximos de colapso por

esfuerzo de cedencia son calculados con:

lri-2y +8lr, + PO M +(7-2) (5.4b)
2lF2 + F:} ‘((O-yidd ),J

di‘l
t
donde F,, F2 y F3 son datos de la Tabla 5.2. Los valores calculados por la ecuacion 5.4b
para una fuerza axial cero se muestran en la Tabla 53. El esfuerzo de cedencia

efectivo, (Oyied)s, €5 igual al esfuerzo de cedencia minimo cuando la fuerza axial es

Cero.

A valorés altos de dyt el colapso puede ocurrir a bajas presiones gque pueden
predecirse con la ecuacién 5.4a porque la geometria es inestable. Aplicando 1a teoria

de estabilidad elastica, se liega a la siguiente formula de colapso:
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) 2E
P S - Y, 11, 11-1)

Después de un ajuste por variaciones estaticas en las propiedades de la fabricacién de
la tuberia, la ecuacion obtenida es:

_|__4695X107 _
b (d,/:)d, te-1)

El colapso que puede ser descrito o semeja su comportamiento con la ecuacion 5.5a
es llamado colapso elastico. El rango de valores aplicable de dy/t recomendado por API
para el colapso elastico esta dado en la Tabla 5.3. El rango de valores minimos de
colapso pueden calcularse con la ecuacion

(5.5a)

d, 2+ Kk (5.5b)
t  3R/F

donde F, y F, son dados en Tabla 5.2.

La transicion del colapso por esfuerzo de cedencia al colapso elastico no esta
considerado pero cubre un rango significativo de valores dy/t. Basados en resultados
de varios experimentos, El APl adopto dos ecuaciones mas para la presion de colapso

que cubren dicha zona de transicion. La clasificacion de colapso plastico para valores
dy/t arriba del colapso por esfuerzo de cedencia pueden ser calculados con:

Po= (oyrwd )’{(_5!—!—) B Fz}_ F, (5.6a)

El rango de valores maximos para colapso plastico, se calculan con;

4, _ _gc_y_ﬂi‘*i)g. (Fl__ fci)__ (5.6b)
4 F3+(G'n'e!')e(F2‘_F5)

donde de F, a Fs estan dados en tabla 5.2.

El colapso de transicion, que es la regién entre el colapso plastico y el colapso elastico
esta definido por:

Fyoo
Per = (o-yirld )‘, [m FS:I (5.7)
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Grado . F, F, F3 Fq Fs
H-20 2.950 0.04865 754 2.063 0.0325
-50 . 2,976 0.0515 1056 2.003 0.0347
J-KB5&D " 2.9 0.0541 1208 1.989 0.0360
-60 . 3.005 0.0566 1356 1.983 0.0373
-70 . 3.037 0.0617 1656 1.984 0.0403
C-75& E ' 3.054 0.0642 1806 1.990 0.0418
L-80 & N-80 | 3.071 0.0667 1955 1.998 0.0434
C-90 _ 3.106 0.0718 2254 2,017 0.0466
C-85 X 3.124 0.0743 2404 2.029 0.0482
-100 , 3.143 0.0768 2553 2.040 0.0499
P-105 y 3.162 0.0794 2702 2.053 0.0515
P-110 : 3181 0.0819 2852 2,066 0.0532
-120 3.219 0.0870 3151 2.092 0.0585
-125 3.239 0.0895 3301 2.106 0.0582
-130 3.258 0.0920 3451 2.119 0.0599
-135 : 3.278 0.0946 3601 2.133 0.0615
-140 ' 3.297 0.0971 3751 2.146 0.0632
-150 : 3.336 0.1021 4053 2174 0.06686
-155 . 3.356 0.1047 4204 2.188 0.0683
-160 | 3.375 0.1072 4356 2,202 0.0700
-170 3.412 0.1123 4660 2,23 0.0734
-180 . 3.449 0.1173 4966 2.261 0.0768
Tabla 5.2.- Coeﬂmentes empiricos usados para la determinacion de la presion de colapso.’
Grado I-Colapso de esfuerzo dej Colapso plastico Colapso de Colapso eldstico
. cedencia transicion
H-40 | 16.40 27.01 42.64
-50 : 15.24 2563 38.83
J-R-55&D 14.81 25.01 37.21
80 14.44 24.42 35.73
-70 ! 13.85 23.38 33.17
C-75 &E 13.60 229N 32.05
L-80 & N-80' 13.38 22.47 31.02
C-90 1301 21.69 29.18
c-95 12.85 21.33 28.36
-100 . 12.70 21.00 2760
P-105 ! 12.57 20.70 26.89
P-110 ! 12.44 20.41 23.22
120 12.21 19.88 25.01
125 ¢ 12.11 19.63 24.46
-130 | 12.02 19.40 23.94
-135 11.92 19.18 23.44
-140 ' 11.84 1B.97 22.98
-150 ! 11.67 18.57 22.11
-155 11.59 18.37 21.70
-160 - 11.52 18.19 21.32
170 11.37 17.82 20.60
-180 | 11.23 17.47 19.93

Tabla 5. 3 Rango de dy/t para varias regiones de presmn de colapso cuando el estuerzo axial
es cero.’
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Ejemplio 5.3.

Calcule la presion a la que se colapsa una tuberia de revestimiento de 20{pg], K-55 con
un espesor de pared nominal de 0.635[pg] y un peso nominal por pie de 133 [Ib/pis].

Solucién.
Esta tuberia tiene una relacion d,/t dada por
dq/t = 20/0.635 = 31.496

La Tabla 5.3 indica que este valor de d,/t esta fuera del rango especificado para el
colapso de transicion. De esta manera, la presion de colapso puede ser calculada con
la ecuacién 5.7.

1.989
_ 55000l = 2%2 _06.036 | = 1.493] psi
Ber 0[31.496 } | [psi]

Redondeando, este valor sera 1.490 [psi]. Esta presion de colapso corresponde a la
minima presion externa a la cual la tuberia puede colapsarse, si la tuberia no esta
sujeta a una presidn interna ¢ carga axial.

Efecto de la combinacion de esfuerzos.

El comportamiento de las propiedades dadas en algunas tablas son aplicables solo con
tensién axial cero y tuberias sin pandeo. Pero, varias de las propiedades de la tuberia
de revestimiento son alteradas durante su uso y puede ser por tension axial,
compresion y por fuerzas de pandeo. Debido a esto, los valores de tabla
frecuentemente deben ser corregidos antes de ser usados en el disefio de tuberias de
revestimiento.

Aplicando la teoria de fa energia de distorsion para tuberias de revestimiento se
obtiene la siguiente ecuacion.

(0002)°+(0-00%+(0,-6:)°=20yigid” (5.8)

donde o;, o1 ¥ o, son 105 esfuerzos radial, tangencial y axial respectivamente. La
apiicacion del teorema de la energia de distorsion esta basada en el valor del esfuerzo
de cedencia, y la superficie gue se desarrolla denota el inicio de la cedencia y no una
falla fisica de la tuberia de revestimiento. Después de hacer una agrupacion, 1a
ecuacion 5.8 toma la forma de una elipse.
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2 ' 2 B /i —+
(0r-6)°~(02-0;) (Or6)+(6-6)°=0yiaid (5.9a) Syima 100 %
, esas e
e : i T
o 3(0'; ‘Q',_)z_ﬁ_[a‘ g, +o,] =Urida'2 (Sgb) ‘+ 3 ¥ “;5
4 2 : : b "
. ! . i(El*_"J, 00 % -m'fﬂ-m-i:-ne-zc-zp-:o-m-wm-tf—\jo
Combinando el esfuerzo radial y tangencial de a [ v H e e T
ecuacion 5.9a que fue definida previamente por _ R
las ecuaciones 5.3a y 5.3b. La fuerza méaxima . ‘%‘ AT e
ocurrira en la pared interna de la tuberia. T f
. .. T ES T
Sustituyendo r =r; en la ecuacion 5.3a y dando “‘——
un valor de (-p;) para la fuerza radial en este 7/
punto. Usando este valor en la ecuaciéon 5.8a y ) U
arreglando términos. '
) b -2
P ) . , 3 i
e R el R P
e, ¥ ¥ie o e 3
yield ':erd wield yield (:',a::IJ‘ lOO%’f §
Resolviendo © esta  ecuacidon  cuadratica o
obtenemos - 4
1 =BG
o, +h ), 3o tB) [ e rB)  (5.11) oL s
o-_n'dd ,I.4 T erd 2 U}_‘-(M (Vrmd )‘ 100 %

Figura 5.8.- Elipse de plasticidad.’

Esta es la ecuacion para la elipse de plasticidad mostrada en la Figura 5.8. Con la
sustitucion de 5.3b con r = r; para oy, la ecuacion 5.11 definida por la combinacion de la
presion interna, externa y carga axial que resulta en un modo de falla de estuerzo de
cedencia. |

Haciendo un analisis de la elipse de plasticidad (Figura 5.8) se muestra que la tensién
axial tiene 'un efecto que perjudica la presidn de colapso y un efecto benéfico en la
presidn interna. En contraste, la compresién axial tiene un efecto nocive en la presion
interna y un efecto benéfico en la presion de colapso.

Ejemplo5.4

Calcular el valor de la presion de colapso nominal para una tuberia de revestimiento de
5.5 [pg], N-80 con un espesor de pared nominal de 0.476 [pg] y un peso nominal por
pie de 26 {Iby/pie]. Ademas determine la presién de colapso para la tuberia cuando esta
sujeta a 40,000 [psi) de tesén axial y a una presién interna de 10,000 [psi]. Suponiendo
el modo de falla por el esfuerzo de cedencia.
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Solucion.

Para el modo de falla por esfuerzo de cedencia, las ecuaciones 5.3b y 5.11 pueden ser
aplicadas. Usando la ecuacion 5.3b con r = r;, oblenemos

_ Bl +r)-2mr)
f r02 _ I}E

El diametro interno de la tuberia de revestimiento es 4.548 [in]. Evaluando los términos

presentados en la ecuacién 5.11 para condiciones nominales de carga axial cero y

presion interna obtenemos

o +P|_( 2 (PR+R} | 205} P-B) (BR-B)_ -P
O rP-rt) o (5.5 —(4.548) § 80,000 ] | 12.649 ] 12649

yield

o.+B _,

o yield

Usando estos términos en la ecuacidn 5.11 o Figura 5.8
—t-=—1; Pe = 12,648 [psi]
Para las condiciones dadas de o, = 40,000 [psi] y pi = 10,000 {psi].
(u]r(w,ooo— }1)
C et 12.649

o, +F | 40,000 + 16,000
o 80,000

=0.025

wield

Utilizando estos términos en la ecuacion 5.11 o Figura 5.8

10,000-F, _ —0.5284
12.649

pe = 10,000 + 05284 (12.649) = 16684 [psi]

Este analisis indica que a causa de la combinacion de esfuerzos presentes, la
diferencia de presiones (la presion externa menor que la interna) requirid que la falla
por colapso fuera reducida a 52.84% de [a presion de colapso nominal dada en la Tabla
5.3.
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Para un diagrama de fuerzas en la cual la presion interna o tensidn axial es cero, el
modo de falla puede obtenerse usando la Tabla 5.3. Sin embargo, en la combinacién
de esfuerzos no puede ser aplicada.,

El API recomienda el siguiente procedimiento para determinar la presién de colapso en
presencia de un esfuerzo axial significativo, o.. Para calcular el esfuerzo de cedencia
efectivo (oyieir)s $& UtHiza primero la siguiente ecuacién

(Gredencm z.a_ - 1_ ?_) ~ Jz i - l o-z _ (512)
Ucedencia_ 4 Ucedﬂ'a 2 o-r.‘en’em:ia

El rango de la presién de colapso es la diferencia de presion minima en las paredes de
la tuberia para que exista una falla. De esta manera la diferencia de presién minima
requerida para la falla se supondra que es independiente de la presién interna.

Ejemplo5.5 '

Calcular el valor corregido de la presion de colapso para la tuberia de revestimiento del
ejemplo 5.3.con las mismas condiciones donde la tension axial sera 1,000,000 [lby).
También calcule la presion externa minima requerida para la falla si la presion interna
sera de 1,000 [psig].

Solucion.

Calculando la resistencia al colapso de una tuberia dé revestimiento de 20 [pg], 133
fibypie], K-55, con 1,000,000 [Ib;] de tensién axial y 1,000 [psig] de presidn interna. Se
obtienen de la tablas los siguientes valores para esta tuberia: valor de la tensidn
2,125,000 I"[lbf]; valor de colapso sin aplicarle esfuerzos 1,490 [psi]; presion interna:
3,060 [psi); espesor de pared: 0.635 [Egli didmetro interno:13730 [pg];
D/i=20/0.635=31.496; area de acero = 38.631[pg°]

oz = 1,000,000/38.635 = 25,886 [psi]

6,4 p,  2586+1000
55,000

=0.48883

o

cedencia

Sustituyeﬁdo el valor de 0.4883 en la ecuacién 5,12

o.*p

| L 1
=1~ 075x0.48883 F ~0.5x0.48883 = (0.82078)2 - 0.24442 = 0.66155 = 55X 0.66155 = 36.385[psi]
0 O

redencin
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Al esfuerzo de cedencia equivalente de 36,385 [psi] y D/t = 38.6, el colapso estara en el
modo de transicién. Entonces de la ecuacion. 5.7 la presion de colapso es

Por = {Ocedenciale [Fo/(D/1)-Fs]

donde F es determinada a 36.38 [psi] en lugar de la fuerza original de 585,000 [psil. F a
diferentes valores de esfuerzo de cedencia puede ser obtenido de las siguientes
ecuaciones. Por comodidad se escribe (Geedencia)e = (Y)

F1=2.8762+0.1679X10°(Y}+0.21301X107%(Y)*-0.53132X107'%(Y)?
F,=0.026233+0.50609X10%(Y)

Fa=-465.93+0.030867(Y)-0.10483X107(Y)?+0.36989X10 3(Y)*

o o 2+(_F2nq

R RO

2+(F,/F, 2+(F,/F,

Fs = Fa(Fo/F1)

Para (ocegenciale = 36.386 [psi],

F=2.941
F»=0.0448
F3=645.1
Fe=2.101
Fs=0.0319

2101
- 36,38 ~0.0319 | = 1,267[psi
Per 5(31.496 ] Lpsi

La per es el diferencial de presion corregida (presién externa menos presién interna)
para las condiciones dadas. Los valores de la presion de colapso son
1.267+1.000=2.567 [psi] 0 2.260 [psi].
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Efecto de flexion

En pozos direcéionales, el efecto de la curvatura de! pozo y el angulo de desviacion de
la vertical que produce un esfuerzo axial en la tuberia de revestimiento y los coples,
deben ser considerados en el disefio de la tuberia de revestimiento. Cuando la tuberia
de revestimiento es forzada a cambiar su trayectoria y ocurre una flexion, la tensién
axial en el lado convexo puede incrementarse enormemente. Por otro lado, en las
secciones relativamente rectas del pozo con una significativa desviacién del angulo, el
esfuerzo axial causado por el peso de la tuberia se reduce. El esfuerzo axial es
también afectado significativamente por el incremento entre la tuberia de revestimiento
y las paredes del pozo. La friccion con las paredes del pozo la cual es favorable en el
movimiento deéscendente de la tubéria y desfavorable en el movimiento ascendente de
la tuberia, generalmente se compensa con una fuerza de jalén minima para la tension
axial sin colgamiento.

Efecto del sulfuro de hidrogeno

El sulfuro de hidrégeno en presencia del agua puede tener un efecto sobre el esfuerzo
de cedencia de la tuberia de revestimiento. Cuando los dtomos de hidrégeno se forman
sobre una superficie de metal por una reaccién de corrosion, algunos de estos atomos
se combinan para formar moléculas de hidrégeno gaseoso. Cuando el sulfuro de
hidrégeno esta presente, el ritmo al cual los dtomos de hidrogeno se combinan para
formar el hidrégeno gaseaso se reduce. La presencia de estas moléculas de hidrégeno
en el acero reduce la ductilidad y causa que esta se rompa. Este fendmeno es
conocido como “fragilizacion” E! resultado de esta falla es llamado agrietamiento por
sulfuro (cracking sulfide). El agua debe estar presente en la reaccion de corrosidn para
generar los'atomos de hidrégeno.

Este fendmenro es especialmente significativo en aceros con alto esfuerzo de cedencia
a bajas terhperaturas. Los aceros de carbén con esfuerzos de cedencia menores de
90,000 [psi] generalmente no fallaran por el efecto del sulfuro de hidrogeno a
temperaturas superiores de 100 °F. Esto corresponde al namero de dureza de Rockwell
(RHN) de 22. Para incrementar el esfuerzo de cedencia se selecciona una tuberia de
reveshmlenlo con un gran espesor de pared en lugar de un alto grado de acero.
Cuando esto no es posible, se utilizan tuberias de revestimiento especiales con alta
resistencia al sulfuro de hidrégeno como la L-80 y C-90.

Es evidente que cuando la temperatura se incrementa las tuberias de revestimiento con
un esfuerzo de cedencia menor a 90,000 [psi] pueden ser usadas en pozos que
producenifiuidos con sulfuro de hidrégeno.
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5.4 CRITERIOS PARA EL DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El disefio de un programa de tuberias de revestimiento comienza con la localizacion
del punto de inicio de la perforacion en la superficie y el punto final en el fondo del
pozo, asi como el tamano de la tuberia de revestimiento de produccién que sera usada.
E! numero y tamaio de las sartas de tuberias de revestimiento y el tipo de sistema
antificial de produccién que serd utilizado posteriormente determinan el minimo
diametro interno de tuberia de revestimiento. En algunos casos se deben hacer
consideraciones que permitan la perforacion posterior a la del intervalo productor. El
ingeniero de perforacion debe disefar un programa de barrenas, de grados y tamanos
de tuberias de revestimiento, asi como las profundidades a las cuales se colocaran y
que permitirdn la perforacion y terminacion del pozo.

Para obtener un disefio mas econdmico, las sartas de tuberias de revestimiento
consisten de multiples secciones con diferentes grados de acero, espesores de pared
y tipos de coples. Por tal motivo las sartas de tuberias de revestimiento son llamadas
sartas combinadas. Algunos costos se pueden reducir con el uso de sartas combinadas
de tuberias complementarias y liners en lugar de un solo tipo de sarta desde la
superficie hasta el fondo del pozo. Cuando se hace esto se reducen las fuerzas de
tension experimentadas durante los trabajos de perforacion, el empleo de esta
combinacion hace posible la reduccién del peso y grado de tuberias de revestimiento.

Seleccidn de la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento.

La seleccion del numero de sartas de tuberias de revestimiento y sus respectivas
profundidades de asentamiento generalmente se disenan es base al gradiente de
presion y de fractura de la formacion que sera perforada. En la figura 5.9 se presenta
un ejemplo de la relacion entre la profundidad de asentamiento y estos gradientes. Los
datos de gradientes de presion y de fractura son expresados en una grafica de
densidad equivalente contra profundidad. También se grafica el programa de
densidades de fluidos o lodos de perforacion. Las densidades del loedo son elegidas
para proporcionar un margen de viaje seguro sobre las presiones de formacién ya que
se reduce su efectividad debido al movimiento ascendente de la tuberia durante las
operaciones. Un margen de viaje comunmente usado es de 0.5 [Ib,/gal] 0 uno que
permita tener una presiéon de 200 a 500 [psi] mayor a la presion de formacicn en el
fondo del pozo.

Para alcanzar la profundidad objetivo, la densidad del fluido de perforacidn efectiva
mostrada en un punto es elegida para prevenir el flujo del fluido de la formacién hacia
el pozo. Sin embargo, para usar este fluido de perforacién sin exceder el gradiente de
presion de fractura de la formacion mas débil, la tuberia de revestimiento intermedia
debe extenderse hasta la profundidad del punto b, donde el gradiente de presién de
fractura es igual a la densidad del lodo requerido para perforar hasta el Punto a. De
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,

manera similar para perforar hasta el Punto b y colocar la tuberia de revestimiento
intermedia se necesitara la densidad del fluido de perforacién del Punto C y ser
requerira que la tuberia de revestimiento superficial sea colocada por lo menos a la
profundidad del Funto d. También se obtiene un margen de inicio del gradiente de
fractura real. Sielmargen de trabajo no es obtenido, es imposible elegir la profundidad
a la cual se colocara la tuberia de revestimiento sin causar una hidrofractura, reventén
0 brote imprevisto.

Eensidad de lodo equivslente

\ Gradiente de ) L Conductora

fractura
Superficial

\\ Gradiente de

fractura menops
Gradiente de margen de inicio 4l A [ntermedia
presion de
formacion

Densidad de lodo
(presién de formacion
mas mamgen de viaje)

Profundidad okjetivo

LProduccién

Figura 5.9 Ejemplo de la relacion entre la profundidad de asentamiento de la tuberia de

revestimiento, gradiente de presion de formacion y gradiente de fractura.’
Otros factores, como las normas del gobierno, la proteccién de acuiferos de agua
dulce, la presencia de zonas con pérdida de circulacion vugular, zonas con presiones
bajas que causan la pegadura de la tuberia, estratos de sal que causan el flujo plastico
y tapan el pozo también afectan la profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimierito. Y de la experiencia se ha encontrado que algunas formaciones y
gradientes de presion altos favorecen los trabajos de cementacion.

La profundidad a la cual se colocara la tuberia de revestimiento conductora debe
prevenir un deslave de la parte baja de! pozo cuando se perfora a la profundidad de la
tuberia de revestimiento superficial y debe soportar el peso de la tuberia de
revestimiento superficial. La tuberia de revestimiento conductora debe ser capaz de
soportar presiones esperadas durante las operaciones de desviacién sin afectar las
paredes del pozo. La longitud de la tuberia de revestimiento depende de la resistencia
del suelo.
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Ejemplo 5.6

Un pozo en Jefferson Parish, LA, requiere en su terminacion el uso de una tuberia de
revestimiento de produccion de 7 [pgl a una profundidad de 15,000 [pie]. Determine el
nimero de sartas de tuberias de revestimiento necesarias para alcanzar la profundidad
deseada satisfactoriamente y seleccione la profundidad de asentamiento de la tuberia
de revestimiento de cada sarta. La presidn de formacion, el gradiente de fractura y los
datos de litologia de los registros de pozos se dan en la Figura 5.10. Permita un
margen de viaje de 0.5 [iby/gal], y un margen de inicio de 0.5 {Iby/gal] al hacer las
selecciones de juegos de tuberias de revestimiento. La longitud minima de la tuberia de
revestimiento superficial requerida para proteger ios acuiferos de agua dulce es 2.000
{pies]. Se requieren generalmente 180 [pie] de la tuberia de revestimiento conductora
para prevenir el deslave de las paredes del pozo. En esta area generalmente la
cementacién de la tuberia de revestimiento se realiza en zonas de lutitas en lugar de
zonas de areniscas.

Solucién

El programa de la planeacion de la densidad del lodo es graficado para mantener un
margen de viaje de 0.5 {lb~/gal] en cada profundidad. La linea de fractura de diseho es
trazada para permitir un margen de inicio de 0.5 {Iby/gal] a cada profundidad. Estas dos
lineas son mostradas en Figura 5.10 por las lineas discontinuas. Para perorar a una
profundidad de 15,000 [pie], un lodo de 17.6 {Ibn/gal] sera requerido (Punto a). Esto a
su vez requerira que se cologue una tuberia de revestimiento intermedia a 11,400 [pie]
(Punto b) para prevenir la fractura de las formaciones arriba de 11,400 [pie].
Similarmente a para perforar satisfactoriamente a una profundidad de 11.400 [pie] se
colocara tuberia de revestimiento intermedia, se requerird una densidad de lodo de
13.6 {lbn/gal] (Punto ¢). Y esto a su vez requerira que se coloque tuberia de
revestimiento superficial a 4,000 [pie] (Punto d). Debido a que la formacion que se
encuentra a 4.000 [pie] tiene upa presion normal, serd apropiada una tuberia de
revestimiento conductora de 180 [pie].

Solo 2,000 [pie] de tuberia de revestimiento superficial son necesarios para proteger los
acuiferos de agua dulce. Sin embargo, si se utiliza esta longitud minima de tuberia de
revestimiento, la tuberia de revestimiento intermedia tendria que ser colocada mas
arriba, es decir, en la zona de transicién. Ademas el liner también tendria que estar
colocado antes de que la profundidad total programada sea alcanzada, para mantener
un margen de inicio de 0.5 [ib./gall. Debido a que la Iutita es el tipo de formacién
predominante, sdlo las variaciones de menor imporiancia en la profundidad de la
tuberia de revestimiento son requeridas para mantener la tuberia de revestimiento en la
lutita.
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Densidad de lodo equivalerte, hmigal

¥

r T T T T
" -‘
’ '\\ Gradiente de fractura
- ‘: - A
: : \
| ) d E
- Gradierte de fractura

II .
v = menos 0.5 Ibsigal de
. - margen de nicio

h B Gradierie de

. presiinde  DenSidad del lodo

: - formacion 0.5 lbs/gal
margen de viala

,I Profundidad okjetivo

Figura 5. 10 -- Gradiente de presion de formacién y datos de gradiente de fraccion para
Jefferson Parish, LA,

Seleccion del tamaiio de tuberia de revestimiento

El tamafio de la tuberia de revestimiento depende necesariamente del didmetro interno
de la sarta ¢e produccion y el numero de sartas de tuberias de revestimiento
intermedias' requeridas para alcanzar la profundidad deseada. Para habilitar la tuberia
de revesﬂmlento de produccidn que se introducira en el pozo, la barrena utilizada en la
perforacnon: del dlitimo intervalo del pozo que debera ser un poco mas grande que el
didmetro exterior de los conectores de la tuberfa de revestimiento. El tamafio de
barrena deberd tener suficiente espacio entre el diametro exterior del cople para
permitir el paso del lodo en las paredes del pozo y de accesorios como centradores y
limpiadores. |.a barrena utilizada en la perforacion en la parte inferior del pozo también
debera ajustarse a la sarta de tuberia de revestimiento que se encuentra arriba. Esta, a
su vez determina el tamafio de |a segunda sarta de tuberia de revestimiento que se
encuentra; mas abajo. De manera similar se eligen los tamafos de las siguientes

barrenas. -

La tabla 5.4 muestra los tamafios de barrenas que son utilizados comunmente con
tuberias de revestimiento AP! y con los cuales no se producen pegaduras de tuberias.

|
t
i

N
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Tuberia de revestimiento Cople Didmetro de Barrena
{Didmetro externo [pg]) {Didmetro externo {pa]} ()|
4 ¥ 5 6.61/8,61/4
5 5.563 61, 6%
5% 6.0560 77/8,83/4
6 6.625 77/8,83/8,8%
6 5/8 7.390 8%,858,8%
7 7.656 85/8,8%,9%
7 5/8 8.500 9 7/8, 105/8, 11
8 5/8 9.625 11,12 %4
95/8 10.625 12 %, 14 %
10 %4 11,750 15
13 3/8 14.375 17 V2
16 17 20
20 21 24,26

Tabla 5.4 — Tamafios de barrena utilizados comunmente para el corrimiento de tuberias de
revestimiento AP

Ejemplo 5.7

Usando los datos dados en el ejemplo 5.6, seleccionar el tamano de tuberia de
revestimiento (diametro externo) para cada sarta de tuberia de revestimiento.

Solucidn.

Una sarta de tuberia de revestimiento es disefiada de 7 [pg]. Una barrena de 8.625
[pg]. es necesaria perforar la seccién profunda del pozo (Tabla 5.4). Una barrena de
8.625 {pg} pasara a través de una tuberia de revestimiento de 9.625[pg]. Sin embargo,
una verificacion final tendra que ser hecha después de que el peso maximo requerido
por pie se determine.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 5.4 una barrena de 12.25 [pg] es
necesaria perforar a la profundidad de la tuberia de revestimiento intermedia. Y una
barrena de 12.25 [pg] pasara a través de una tuberia de revestimiento de 13.375[pgl.
Una barrena de 17.5 [pg] es necesaria perforar a la profundidad de la tuberia de
revestimiento superficial (Tabla 5.4). Finalmente, la barrena de 17.5 [pg] pasard a
través de una tuberia de revestimiento conductora de 18.625 [pg)], la cual serd
conducida hacia el subsuelo.
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Seleccidn del érado, peso y juntas

Una vez establecuda la longitud y el diametro externo de cada sarta de perforacion, el
grado, peso y juntas usados en cada sarta podran ser determinados. En general cada
sarta de tuberias de revestimiento debe soportar las cargas a las que es sometida
durante la vida del pozo. Las cargas principales que actian sobre una tuberia son:
presion, tension, ilexion, axial y compresion.

En el disefio se suponen cargas lo suficientemente grandes para garantizar que no se
encuentren cargas mayores a las supuestas. Los efectos de la corrosidon también
deben ser incluidos en el diseio.

Dentro de la seleccion debe tomarse en cuenta la parte econémica, y recordar que el
costo se reduce cuando se reduce el peso por pie de la tuberia y por consiguiente su
grado. :

Las sartas de tuberias de revestimiento requeridas para perforar de manera
satisfactoria hasta la profundidad deseada tienen diferentes funciones como el de ser
tuberias de produccidon. También las condiciones de perforacion de la tuberia de
revestimiento; superficial son diferentes de la tuberia de revestimiento intermedia o de
los liners. Asi cada tipo de sarta de tuberia de revestimiento tiene diferentes criterios de
carga. El criteric de diseno también puede variar debido a las condiciones del medio
ambiente y del uso que tendra el pozo (inyector, geotérmico, etc.). En general los
criterios de ,disefo son para tuberia de revestimiento superficial, tuberia de
revestimiento intermedia, tuberia de revestimiento intermedia con liner, tuberia de
revestimiento de produccion.

Tuberia de fevestimiento superficial

Un ejemplo' de las condiciones de carga para el disefio de la tuberia de revestimiento
superficial se muestra en la Figura 5.11, en la cual se tiene presion de colapso, interna
y tension. Para el disefno por presion interna se considera un pozo en el cual se circula
un brote de gas. La carga de presién exierna usada para el disefio de colapso esta
basado en'un caso grave de pérdida de circulacion. La carga de tensién axial esta
basada en la suposicion de pegadura de tuberia de revestimiento mientras la tuberia de
revestimiento es introducida al pozo antes de las operaciones de cementacion.
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El disefio por presién interna deberia asegurar que la presién de fractura de formacion
a la cual se coloco la tuberia de revestimiento serd excedida antes de alcanzar dicha
presion interna. Asf, este disefio utiliza la fractura de la formacion como un mecanismo
de presién de seguridad para asegurar que la ruptura de la tuberia de revestimiento no
ocurrird en la superficie y que no pondra en peligro las vidas del personal. La presion
de disefio a la cual se colocara la tuberia de revestimiento es igual a ia presion de
fractura mas un margen de seguridad que permitira una inyeccién de presién gue es
ligeramente mayor que la presion de fractura. La presién dentro de la tuberia de
revestimiento es calculada suponiendo que todo el fluido de perforacidon que se
encuentra en [a tuberia de revestimiento se pierde por la fractura de la formacién,
dejando solo gas de formacion en la tuberia de revestimiento. La presidn externa o
presion de seguridad en el exterior de la tuberia de revestimiento ayuda a contener la
presion interna, y se asume gue es igual a la presidén de formacién de esta zona.
También se usa un factor de seguridad que permite un margen de seguridad adicional
para un posible dano de la tuberia de revestimiento durante su transportacion y manejo
en el campo.

PRESION INTERNA

. J=¥=Presion normal | Jrlf | Vacia

g (GaS I} e |odo

Férdida de
sireulacion

Presion de fractura
mas margen de

TENSION
3N
o "‘;
FF 1 .- Debe mantener sus propios tiempos de
2°3 peso un factor de seguridad

2.- Debe soportar la fuerza de tirdn minima
en le tuberia

Wtilizando el método de area-presion
para considerar fictacion

‘L_ R
Figura 5.11 — Cargas de diseno de tuberias de revestimiento de perforacién para ruptura y
tension.’
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El disefio por colapso esta basado en un problema grave de pérdida de circulacién o
una severa carga de colapso anficipada cuando la tuberia de revestimiento es
introducida. Para ambos casos la maxima presion externa que tiende a causar el
colapso de la tuberia de revestimiento resulta del fluido de perforacion que esta en el
pozo cuando la tuberia de revestimiento es colocada y cementada. El efecto de tensién
axial se considera en este disefio al igual que la presion dentro de la tuberia de
revestimiento dque serd la maxima depresion posible del lodo dentro de la tuberia de
revestimiento.

Si una zona de pérdida de circulacion grave se encuéntra cercana al fondo el intervalo
siguiente del pozo y no hay otra formacién permeable arriba de la zona de pérdida de
circulacion, el hivel de fluido en el pozo puede disminuir hasta que la presion de fondo
sea igual a la presion de formacion de la zona de pérdida de circulacién. Asociando la
presién hidrostatica del fluido de perforacién a la presion de formacion de la zona de
pérdida de circulacion se obtiene

0.052p,,. (D, - D,,)=0052¢ D, (5.13a)

donde Dy es la profundidad (vertical real) de la zona de pérdida de circulacion, g, es el
gradiente de presién de formacion de la zona de pérdida de circulacion, pmax €s la
densidad del lodio méxima anticipada en la perforacion a Dy, y D es la profundidad a la
cual el nivel del lodo disminuye. Resolviendo esta expresion para

D, = ( = _CF —)D (5.13b)
III pmx

La tuberia de revestimiento usualmente es llenada con lodo de perforacion después de
que cada junla de la tuberia de revestimiento es colocada y corrida en el pozo de esta
manera la preslon interna de la tuberia de revestimiento que es aproximadamente igual
a la presién externa se mantiene. Sin embargo, en algunos casos la tuberia de
revestimiento es flotada o corrida parcialmente vacia para reducir la maxima carga al
gancho antes de alcanzar ei fondo.

La pante mas dificil del disefio por colapso es la correccion del valor de la presion de
colapso por el efecto de tension axial. La dificultad radica en establecer la tension axial
presente en el momento en que la carga de colapso méaxima ocurre. Si la carga de
colapso maxima se presenta cuando la tuberia de revestimiento es corrida, la tension
axial se calcula rapidamente con el peso de la tuberia de revestimiento por pie y la
presién hidrostatica del lodo de perforacion. Sin embargo, si la carga maxima de
colapso se presenta después de gue el cemento se ha fraguado y la tuberia de
revestimiento ha sido asegurada en la cabeza del pozo, la determinacién del esfuerzo
axial es mas dificil.
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Algunas evidencias sugieren que cuando el cemento empieza a formar una estructura
cristalina, la presion hidrostatica ejercida por el cemento disminuye debido a esta fase
del agua. También en algunos casos se forma material entre [a tuberia de revestimiento
y la capa de cemento que permite [a elongacién o contraccion de la tuberia de
revestimiento debido a las fuerzas de flotacion. Para evitar estas complicaciones se
recomienda que la tensidn axial sea calculada como un peso de colgamiento para ia
presién hidrostatica presente cuando se presenta la carga de colapso maxima mas
cualquier tensidn sobre la tuberia durante y antes del asentamiento de la tuberia. Esta
suposicion dara como resultado una tension maxima y un valor de presion de colapso
minimo corregido.

El disefic por tensidn requiere que se consideren los esfuerzos axiales presentes
cuando la tuberia de revestimiento es cementada, cuando se coloca en las cunas, v
durante las operaciones de perforacidn y produccion posteriores. También se supone
que la tuberia de revestimiento llega a pegarse cerca en el fondo y que una cantidad
aceptable de tiron mayor que el colgamiento del lodo, es requerido para trabajar con
tuberia de revestimiento libre. Un criterio de factor de sequridad minimo es aplicado de
tal manera que la carga de disefio dependera de la maxima carga resultante del factor
de seguridad o de la fuerza de jalon. La fuerza de jaldn minima tiende a controlar et
diseno en la parte superior de la sarta de tuberias de revestimiento, el factor de
seguridad tiende a controlar la parte baja de la sarta tuberfas de revestimiento. Una
vez que se ha terminado el disefio de tuberias de revestimiento, el esfuerzo axial
maximo que se presenta duranie la cementacion, el asentamiento de la tuberia de
revestimiento y las operaciones de perforacion deberian también verificarse para
asegurar gue la carga de disefio nunca sea excedida.

En pozos direccionales, la carga axial en la tuberia y conectores causada por el pandeo
deberia sumarse al esfuerzo axial que resulta del peso de la tuberia de revestimiento y
la presion hidrostatica del fluido. La planeacion direccional deberda usarse para
determinar las partes de la sarta de tuberias de revestimiento que serdn sujetas al
pandeo mientras se corre la tuberfa. La parte inferior de la sarta de tuberias de
revestimiento tendra que pasar a través de las partes con curvatura del pozo, pero la
parte superior de la sarta de tuberias de revestimiento no puede ser sujeta a cualquier
pandeo. Finalments cuando la seleccion del grado y peso en una sarta combinada esta
basada en el disefio por colapso y tensién sera mejor.

Tuberia de revestimiento intermedia

La tuberia de revestimiento intermedia es similar a la tuberia de revestimiento
superficial y su funcidn es permitir que la profundidad final deseada sea alcanzada
satisfactoriamente. En general se utilizan los mismos procedimientos de disefic
utilizados para la tuberia de revestimiento superficial. Sin embargo, en algunos casos
los requerimientos de disenoc por presidn interna regidos por las condiciones de carga
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de disefic qué se muestran en la Figura 5.11 son exiremadamente caros,
especialmente ¢uando la presidn de trabajo es mayor que la presidon de trabajo de los
estranguladores y preventores que se encuentran en la superficie. La carga de disefo
quedara basada en una situacion en la cual ocurre un brote de gas. Sin embargo, la
perdida de lodo méaxima de la tuberia de revestimiento esta limitada al maximo valor
que causara que la presion de trabajo del preventor y estrangulador de la superficie sea
alcanzada.
|

Cuando la carga de presién interna superficial esta basada en la presidn de trabajo el
equipo superficial, pmax, la presién interna a la profundidad media deberia ser
determinada como se muestra en la Figura 5.12. 'Y se considera que la parte superior
de la tuberia de révestimiento esta lenada con gas. La profundidad de la interfase gas-
lodo, Dr, se determina con la siguiente ecuacion:

P +01052p,,D, +0.052p (D, - D, )= p, (5.14a)
donde p; es Iei presion de inyeccién opuesta a la de la zona de pérdida de circulacion,
pm Y Pq SON las densidades del lodo y gas respectivamente y Dy es la profundidad de la
zona de pérdida de circulacidon . Resolviendo la ecuacion para Dy, se obtiene:

N o— D
pi pmnx "03 te (5 1 4b)

D = — -y
"~ 0052p, -p,) P-p,)

4 Presidn de ”, Presidn
formacion normal  |pcigie \/enerna

X

-
-

Gas Gradierte
de gas

. Gradierte de

| A = ledoa 1a siguierte
pratundidad de ia
tubena

| = ——
Figura - 5.12 Carga de disefio de ruptura modificada por tuberia de revestimiento intermedia.’
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La densidad del lodo de perforacién serd la maxima densidad mientras se perfora a ia
profundidad de la siguiente sarta de tuberia de revestimiento. Esto permitira et calculo
de la presion intermedia maxima entre la supetficie y ia tuberia de revestimiento
asentada. La profundidad de la zona de pérdida de circulacion se determina con la
grafica de gradiente de fractura contra la profundidad de la formacion expuesta de
menor dureza. La presién de inyeccién es igual a la presion de fractura méas un margen
de seguridad para una posible caida de presién dentro de la fractura hidraulica.

Tuberia de revestimiento intermedia con liner

E! criterio de disefio por presidn interna para la tuberia de revestimiento intermedia en
la cual un liner de perforacion serd soportado después, debera basarse en el gradiente
de fractura debajo del liner. El disefic por presion interna considera una tuberia de
revestimiento intermedia y el liner como una sola unidad.

Tuberia de revestimiento de produccion

Un ejemplo de las condiciones de carga de diserio por colapso y presidn interna son
mostradas en la Figura 5.13. El ejemplo de carga de disefio por presién interna supone
que la produccién del pozo tiene un presidn de fondo inicial que es iguat a la presién de
formacién y el gas producido del fluido en el pozo. También debe suponerse una
filtracion en la tuberia a cualquier profundidad y que la densidad del fluido de control en
la tuberfa de revestimiento arriba del empacador es igual a la densidad del lodo que se
encuentra afuera de la tuberia de revestimiento. Si el filtrado de la tuberia ocurre cerca
de ia superficie, el efecto de la presidn hidrostatica del fluido de perforacién en la
tuberia de revestimiento anularia el efecto de la presion externa del lodo sobre la
tuberia de revestimiento.

La carga de disefio por colapso mostrada en la Figura 5.13 esta basada en condiciones
posteriores de la vida del yacimiento, cuando la presién ha disminuido a la presion de
abandono (despreciable). Una filtracion en la tuberia o empacador podria causar la
pérdida del fluido de terminacién, de tal manera que la disminucion de presion interna
no se reduce solamente a una parte de la tuberia de revestimiento abajo el
empacador, de tal manera que para los propositos de disefio se considera la tuberia de
revestimiento completamente vacia. Y fa densidad del fluido que se encuentra en la
parte exterior de la tuberia de revestimiento serd igual a la densidad de lodo que se
encuentra en el pozo cuando se corre la tuberia de revestimiento.

Los criterios de carga de disefna para la tuberia de revestimiento de produccion son los
mismo que para tuberia de revestimiento superficial e intermedia.
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Presion interna
Tuberia de revestimiento de produccion

Suponiendo fitracion en la tuberia cerca de la
Superficie
Fluido de terminacion

todo

Suponiendo gas en la tuberia

= Presién de formacion
Leesan

ensidad del lato en la tuberia de revestimientoe

I uberia a la presidn de ebandono despreciable

Fitracion en [a tuberis © empacador causado

Figura 5.13 — Carga de disefio de tuberia de reyestimienlo de produccidn por colapso y
ruptura.

Ejemplo 5.8

Disefe la tuberia de revestimiento superficial para el pozo propuesto en ejemplos 5.7 y
5.8. Para lograr un disefio con el menor ¢osto, considere el uso de una sarta
combinada. Sin embargo, no incluya ninguna seccion menor de 500 [pie] para reducir el
problema logistico de carga y descarga de la tuberia de revestimiento en el orden
apropiado al que este es corride dentro del pozo.

Para las consideraciones de presion interna, use una presion de inyeccion que es
equivalente a una densidad de lodo 0.3 [Iby/gal] mayor que el gradiente de fractura y
un factor .de seguridad de 1.1. También suponga que cualquier brote de gas esta
compuesto de metano y tiene un peso molecular de 16. Por simplicidad, suponga el
comportamiento de un gas ideal. La presidon normal de formacion para el area es 0.465
[psi/pie]. La temperatura de formacion en grados Rankine es igual a (520+0.012D).
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Para las consideraciones de colapso suponga que una presion normal y la zona con
pérdida de circulacion pueden ser encontradas hasta la profundidad de asentamiento
de la siguiente tuberia de revestimiento, que una zona no permeable estara presente
arriba de la zona de pérdida de circulacidon y use un factor de seguridad de 1.1.
También suponga que la tuberia de revestimiento fue colocada "como cementada” y
que la tension axial resulta unicamente del peso colgado de la tuberia de revestimiento
bajo las condiciones predominantes del pozo.

Para las consideraciones de tensidn, use una fuerza de jalén minima de 100,000 [ib] o
un factor de seguridad de 1.6 o mayor en cualquiera de los dos.

Solucién.

La tuberia de revestimiento superficial seleccionada en fos ejemplos 5.6 y 5.7 tiene un
didmetro externo de 13.375 [pg] y estaréd a 4000 {pie). E! primer paso es seleccionar el
grado de tuberia de revestimiento, el espesor de pared y los conectores para eliminar la
tuberia de revestimiento en la que no se presentara la carga de disefio por presion
interna. El gradiente de fractura a 4000 [pie] se lee de la Figura. 5.10 que sera
equivalente al lodo de 14.1 {Iby/gal]. Un gradiente de presién de inyeccion que es 0.3
[Ibm/gal] mas grande que la presién de fractura.

p, =0.052(14.1+0.3)(4000) = 2995 psig ]

El gradiente de gas para metano esta dada por ia siguiente ecuacién

0.052p, =0.052 - S HINMEO____ g 455 Pt
80.3(1)(520 +0.012 *4000) pie

Asi, Ia presion de fa tuberia de revestimiento superficial para las condiciones de carga
de diseho es

2995-0.0554(4000) = 2775 [psig]

La presion externa es cero en ia superficie. Para una presién de formacion normal de
0.465 [psifpie], 1a presion externa en la tuberia de revestimiento es

(0.465)(4000) = 1860 [psig]
La diferencial de presidn que causa la presion interna de la tuberia de revestimiento es

2,775 [psig] en la superficie y 1,135 [psi] (2995-1860) en el asentamiento de la tuberia
de revestimientc. Multiplicando estas presiones por el factor de seguridad de 1.1 se
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obtiene una carga de diseno por presion interna de 3,053 [psi] en la superficie y 1,249
[psi] en el asenlt_arniento de la tuberia de revestimiento

Una representacién grafica de la carga de diseno por presion interna se muestra en la
Figura 5.14. Una comparacion de los requerimientos de esfuerzo por presion interna y
lo valores de presion interna de una tuberia de revestimiento de 13.375 [pg], muestra
que en la tuberia de revestimiento H-40 y la tuberia de revestimiento J-55, de 54.5
[Ibx/pie] no se conocen los requerimientos de disefio en la parte superior de la sarta. La
tuberia de revestimiento H-40, que tiene una presién interna de 1,730 [psi], podria ser
usada

(3053-1730){4000)/(3053-1249) = 2933 [pi€]

PRESION [Psig]

1000 2000
T ) T Y

Presion externa Diferencial de
presion de ruptura
716 [pie]

Profundicad
aplicable minima

linea de

2933 [pie]

| profundidad

|
|
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i
1

interna
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La tuberia de revestimiento J-55, que tiene una presién de 2,730 [psi], puede ser usada
(3053-2730)(4000)/(3053-1249) = 716 [pie]

Todas las demas tuberias de revestimiento listadas tienen un valor de presion interna
que excede los requerimientos de diseno.

La presion externa para la carga de disefio por colapso se basa en la densidad de! lodo
que se encuentra en el pozo cuando la tuberia de revestimiento es corrida. De acuerdo
a la Figura 5.10, la densidad del lodo planeada es 8.3 [Iby/gal] y la presidn externa a
4000 [pie] es

(0.052)(9.3){(4000)=1,934 [psig]

La presion interna para la carga de disefio por colapso es controlada por la pérdida
maxima del nivel del fluido que podria ocurrir si un problema de pérdida de circulacion
grave se presenta. La profundidad maxima del nivel de lodo se calcula con |la ecuacion
5.13b. Si se supone que una presion normal y una inesperada zona de pérdida de
circulacion se presenta cerca de la profundidad de asentamiento de fa siguiente tuberia
de revestimiento (11,400 [pie]), mientras el lodo de 13.7 [Ibn/gal] es usado (Figura.
5.10), y las zonas no permeables son expuestas ¢ puede sufrir algun dafio arriba de
esta profundidad, entonces

Dm = (13.7-0.465/0.052)(114000)/13.7 = 3959 [pie]
Para estas condiciones, entonces, el nivel de lodo podria disminuir 41 [pie] del fondo de
la tuberia de revestimiento. Se supone una presioén interna de cero a la profundidad de
3,959 [pie}, y

(0.052)(13.7){41) = 29 [psig]
al fondo de la tuberia de revestimiento.
Cabe notar gque cuando [a tuberia de revestimiento es corrida, este disefio podria
permitir que el nivel de fluido interno disminuya seguramente a la profundidad de 3,958
[pie]. Entonces, si se desea, la tuberia de revestimiento podria ser parcialmente flotada
sin exceder el disefo por colapsa.

La presion diferencial que tiende a colapsar la tuberia de revestimiento es cero en la
supetficie

(0.052)(9.3)(3959} = 1,815 [psi] a 3,959 [pie]

(1934-29) = 1,905 [psi}
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Al asentamiento de la tuberia de revestimiento de 4,000 [pie]. Multiplicando estas
presiones por el factor de seguridad de 1.1 para una carga de disefio por colapso de
ceroenla superﬂc:e se obtienen 2,107 [psi] a 3,959 [piel y 2,096 [psi] a 4,000 {pie]. Una
representacion gréfica de la carga de diseia por colapso se muestra en la Figura 5.15.
Para conocer los requerimientos de disefio por colapso en el fondo de la sarta de
tuberias de revestimiento serd requerida la tuberia de revestimiento C-75, de 68

[Ibr/pie] y con un valor de colapso de 2,200 [psi].

. Presion [psig]
: 1000

' 1000 + Linea de disefio

: Profundidad

| [pie]
19381 pie} Presién externa

I
! valor de
; presion de
colapso

' valor de presid
" de colapso
corregitin

(F'resifm interna

I vss /) ass/ 4ssS s

54 5ipte 51 igie 53 lbipie 58 ipie

Figura 5.15 - Representacion grafica del ejemplo de carga de disefio por colapso

La carga de disefio por colapso requiere el uso de tuberia de revestimiento mas
resistente QUe la carga de disefo por presion interna en el fondo de la sarta. En este
caso, la seleccién de la tuberia de revestimiento final es hecha mas facilmente
empezando con el fondo de la sarta de tuberias de revestimiento. La seccion del fondo
de la tuberia de revestimiento estara formada por la tuberia de revestimiento C-75 de
68 [Ibn/pie). Debido a que la carga de presién por colapso disminuye hacia la parte
superior de la sarta de tuberias de revestimienito, sera posible cambiar una tuberia de
revestimiento por una menos cara en la profundidad intermedia entre la superficie y el
asentamiento de la tuberia de revestimiento. La siguiente tuberia de revestimiento mas

econdmica serd la J-55 o K-55 de 68 [Ib/pie).
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Para determinar la posible longitud minima de la tuberia de revestimiento C-75 de 68
[Ibs/pie} considere el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 5.16a. El punto 1
esta localizado en el fondo de la sarta de tuberias de revestimiento y ei punto 2 esta
localizado en la parte superior de la seccidén de la tuberia de revestimiento C-75, de 68
[lbr/pie]. Haciendo un balance de fuerzas en esta seccion se obtiene

F =068L —p A +p,AA;,

donde F, es la tension axial, Ly es la
longitud de la seccién 1, py y p2 son las

presiones hidrostaticas en el fondo y en 75

fo alto de la seccién 1, A, es el area de S8 oie

la seccidn transversal del acero en ei Lodo d& _ | @
fondo de la seccion 1, y AA; es la RN < .
diferencia de areas de la secciones o
transversales del acero entre las @ l @

secciones 1y 2. La presion hidrostatica e
. . - Pozo
a 4,000 [pie] para la carga de disefo por
colapso fue determinada previamente y
es de 29 [psi}. El diametro interior de la Fa = Wil =R Ag+RaA,
tuberia de revestimiento es de 12.415 7#) TENSION AXIAL EN EL FONDO DE LA SECCION 2
{pal (de tablas) y el area de la seccion
transversal de acero es

-

7/4{13.375%-12.415%) = 19.445 [pg?]

.55, 545 lopie
- _f 3 }
s )55, 61 Ioihie

3. C-75 y 455, 66 tofsie

Debido a que la seccion 2 tiene el
mismo peso por pie y area de acero que
la seccidén 1, AA; es cero y [a tensién
axial en lo alto de ia seccién 1 es

Fa = 68L4-(29)(19.445) = 68L-564

La minima longitud, L,, debe ser elegida ;
para que el valor de presion por colapso O

sea correcto en el fondo de la seccién 2

que sera igual a la carga de disefio por Fo = WL MWL =P AR AA, TR AAG,
colapso.

(b} TENSION AXIAL EN EL FONDO DE LA SECCION 3

Figura 5.18.- Diagrama de cuerpo libre para
la tension axial presente para la carga de
disefio por colapso.’
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Después de {a revisién de la linea de presién por colapso mostrada en la Figura 5.15.
L, esta dada por
Ly = 4000-5959p,/2107

donde per es el valor de presion por colapso correcto.

Pero, el valor de presion por colapso correcto esta en funcién de Fa, v un procedimiento
de solucién de ensayo y error generalmente es usado para encontrar la raiz de esta
ecuacion. Un valor de presién por colapso incorrecto puede ser usado para p, en la
primera iteracion. La F; encontrada con la ecuacion anterior es entonces usada para
corregir el valor de presién por colapso. El proceso es continuo hasta que el valor de
presion por co}apso es aproximadamente igual dentro de una tolerancia.

El valor de préesién por colapso incarrecto para las tuberias de revestimiento J-55 o K-
55 de 868 [Iby/pie] es 1,950 [psi] y el esfuerzo de cedencia en la tuberia es 1,069,000
[Ib] (de tabla): Usando 1,950 [psi] para p.r en la primera iteracion se obtiene

L; = 4000-1.879(1950) =336 [pie]
Fa = 68(336)-564 = 22.284 [Iby]

La presion de colapso correcta para la segunda iteracion puede ser estimado ahora
con el método presentado previamente en el ejemplo 5.5. Si el nivel del fluido adentro
de la tuberia de revestimiento esta abajo del punto de interés, p; es cero y

0. _ 2228 | -00208
G s 1,069,000

(U yiefdul.)‘, 3

de o \ﬁ _ % 0.0208)" —%(0.0208)= 0.9894

wield
|

El limite inferior para el modo transicion de falla esta dado por la ecuacién 5.6b, con los
factores Fy hasta Fs tomados de fa Tabla 5.2

@ o). (0, ) (F-F,) 0.9894)(55,000%2.991-1.989)

A = = 24.89
TR+, ) (F, —F;) 1.206+(0.9894)55,000X0.0541~0.0360)

El limite suparior del modo transicién de falla es 37.21 (Tabla 5.3). Debido a que el
espesor dé pared de la tuberia de revestimiento de 13.375 [pg] v 68 [Ibw/pie] es de
0.480 (de tablas), el d/t actual es

13.375/0.480 = 27.86
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El cual esta dentro del rango para el modo transicion de falla. Utilizando la ecuacion
5.6a para el valor de presion por colapso se obtiene

F, 1.989 .
=lo, ———F, [=10.9894 55,000 } ————0.0360 |=0.9894(1,950)=1.929|p:
pr =0 ,0)| 5 | @smaYss o] S22 00360 | 09894(.950)=1 25D

Note que el factor de correccion de 0.9894 es aplicado al valor nominal de la presion
por colapso de latabla con tal de que el modo de falla permanezca inalterado

Continuando con estos cdlculos por medio de iteraciones adicionales se obtienen los
valores de la Tabla 5.5. Sin embargo, debido al uso de tuberia J-55 o K-55 de 68
[Ibr/pie] podria resultar que la seccidon 1 tenga una longitud menor que la longitud
minima especificada de 500[pie], este tipo de tuberia de revestimiento no sera elegido y
la siguiente tuberia de revesiimiento méas econdmica (J-55 o K-55, 61 Iby/pie) serd
considerada para la seccion 2.

E! diametro interior para la tuberia de 61 [Iby/pie] es de 12.515 [pg], el esfuerzo de

cedencla de la tuberia es 962,000 [Iby] y el valor de presion por colapso es 1,540 [psi]

(de tablas). El cambioc en el drea de la seccidn transversal del acero en el Punto 2 sera
AAg = T/4(12.5152-12.4152) = 1.958[pg?]

y la tension axial sera

Fa = 68L-564+1.958p;

Donde p» es la presién interna a la distancia L; desde el fondo (vea la tabla 5.6, son
célculos para otras iteraciones).

Pcr Li Fa DI Uzl Gyield (Uyleld)e! I-Jylelttl

1929 | 37524936 | 3625 | 0.0233 0.9881
1926 | 381 [ 25344 | 3619 | 0.0237 0.9879

1926

Tabla 5.5 — Correccion del valor de presion de colapso para la seccion 1A del ejemplo 5.8."

Pe L Fs D, szUgig!g Tyl 4]

1540 [ 1106 | 74644 | 2894 [ 0.07759 0.9589

1477 | 1226 | 82736 | 2775 0.08600 0.9542

1469 | 1240 | 83756 | 2760 | 0.08706 0.9538

1469

Tabla 5.6 — Correccion dei valor de presién de colapso para la seccion 1B del ejemplo 5.8."
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P | L Fa | D |00y (Fpeia)e/ Oyieia
1130 | 637 | 122613 121126 { 0.1437 0.9204

1040 ) 806 | 132922 | 1954 { 0.1558 0.9130

10.4 | 822133898 | 1938 ) 0.1570 0.9122

1031

Tabla 5.7— Correccidn del valor de presién de colapso para fa seccién 2 del ejemplo 58.

La siguiente tuberia mas economica que se encuentra disponible es la tuberia de
revestimiento J-55 o K-55 de 54.5 [Ibn/pie], la cual tiene un diametro interior de 12.615
[pgl, una resistencia de la tuberia de 853,000 {lb{ y un valor de presion por colapso de
1,130 [psi] (Tabla 5.5). El diagrama de cuerpo libre para la parte inferior de ia seccién 3
se muestra en,la Figura 5.16b. La tensién axial esta dada por
Fa=wibkq+ wals- piAst + P2AAse + P3AAsa
=68 (1.240)+61L, -564 +0+ 0
=33.756 + 61 Lo

y fa longitud de la seccion 2 esta dada por
L, = 4000 - 1.879 p,; - 1.240
Vea la Tabia '5.? para los calculos de mas iteraciones de la seccion 2

La siguiente tuberfa mas econdmica que se encuentra disponible es la tuberia de
revestimiento H-40 de 48 [Ib./pie], 1a cual fue determinada previamente y no cumplié
los requisitos de presion interna para profundidades mayores que 2,933 [pie]. Ademas,
la tuberia de revestimiento J-55 y K-55 de 54.5 {lbn/pie] no reunira los requisitos para
profundidades mayores que 716 [pie]. De esta manera sera necesario usar la tuberia
de revestimiénto de 61 [Ibm/pie] arriba de los 716 [pie] de la sarta.

El tercer paso en el disefio de ia tuberia de revestimiento serd verificar los
requerimientos de disefio por tension para el diseno previamente encontrado, para
satisfacer Igs requerimientos de esfuerzo por colapso y presion interna. La condicién de
carga de disefio para la tension se especifico mientras la tuberia de revestimiento fue
corrida, cuando el pozo contenia un lodo de 9.3 {Iby/gall.

Un diagranja de cuerpo libre para los calculos de disefio por tension es mostrado en la
Figura 5.17. La tensién axial en la parte superior de cada seccion esta dada por

{Fa)n = ):Wi_lLi - p1As1 + ZPiAA;
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donde

wily = (68)(1240) = 84320 [iby]
wsbs = (61)(822) = 50142 [Ib]
wils = (54.5)(1222) = 66599 {lb{
wals = (61)(716) = 436786 {iby]

piAss = 0.052(9.3)(4000)(19.445)
37164 [ib(]

P2AAg; = 0.052(9.3)(2760)(1.958)
2613 [Iby]

PaAAs = 0.052(9.3)(1938)(1.974)
1850 [ioy]

Il

pa&Asa =
684 [lby]

-0.052(3.3)(716)(1.974) = -

El diagrama de tensi6n es mostrado
en la Figura 5.18 fue construido por
calculos de tensidn axial en el limite de
cada seccion. La linea de disefio por
tensién fue obtenida al mulliplicar las
tensiones por 1.6 o por sumarles una
fuerza de jaion de 100,000 {lb]
suponiendo que la tuberia se queda
pegada en el fondo del pozo vy
seleccionando el mas grande de los
dos resultados. Comparando los
esfuerzos de la junta y los esfuerzos
de la tuberia dados en tablas para los
requerimientos de carga por tension
mostrados en la Figura 5.18, se puede
apreciar que la tuberia de
revestimiento seleccionada de las
consideraciones de colapso y presion
interna también se obtendra la carga
de disefic por tensidon aun con los
conectores mas econdmicos que estan
disponibles
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Figura 5.17.- Diagrama de cuerpo libre para
linea de carga por tension.'
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Después de terminar el disefio, se debe calcular el tamano de barrena. El disefio final
esta resumido en la Tabla 5.8.

plo 5.8 de disefio de tuberia de revestimiento'

Tabla 5.8 - Resumen del ¢jem
Seccidn § Profundicad | Longitud { Grado | Peso { Cople f Diametro } Barrena* | Maximo | Cople**
del {pie] [Ib/pie] deDrift | [pg]l [OPI[pgl| [pgl
intervalc [pg]
[pg]
i 2,760-4,000 | 1,240 C-75 68 LCSG | 12259 | 0.0090 | 14.375 | 3.125
2 1,938-2,750 822 J-55 61 CSG | 12359 | 0.0109 | 14.375 | 3.125
3 716-1,938 1,222 J-55 54.5 C8G 12.459 0.209 14.375 | 3125
4 34-716 682 J-55 61 CsG | 12.359 0109 | 14375 | 3.125
Junta 0-34 64 C-75 68 | LCSG | 12259 | 0.0009 | 14.375 | 3.125
superior )

“Didmetro de barrena 12.25 {pg]

Tolerancia de barrena es +1/32 0 0.03125 [pg]

**Didmetro del pozo 17.5 [pg) (sin deslabe)

Tensidn axiat
100K

200K

, Ibf

300K

400K

r

Tension
colgante

01an
99481

a1 [lan)

1a9

19

148,708

Linea de disefin de tensidn

B4 )

@239

1

gl
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Ejemplo 5.9

Disefiar la siguiente sarta de tuberias de revestimiento intermedias.

Datos:
Diametro externo de T.R. 9.625 [pg]
Minimo diametro de trabajo aceptable (drift) 8.55 [pg]
Profundidad total 9800 [pie]
Minima longitud de seccién, 3000 [pie]
Méxima presidén superficial 6500 [psi]
Gradiente de fractura a 9800 [pie] 17.9 [Ib/gal]
Maxima densidad del lodo anticipada 13.1 [Ib/gal]
Densidad del lodo al introducir la T.R. 10.8 [ib/gal]
Cima del cemento 7,000 [pie]
Densidad del cemento 15.6 [Ib/gal]

Solucion:

1. Primero conoceremos el valor de IP {recordemos que es resultado de convertir el
gradiente de fractura mas un factor de seguridad a presion):

IP = (0.052{17.9 +1 .0{;%:”(9800@:'61) =963 1[psi]

2. Las longitudes de las columnas de lodo y de gas se calculan con las siguientes
relaciones:

La presion de inyeccién para disefo por presion interna esta dada por la scuacion:
IP=P;+x(G )+ ¥G,) (5.15)

donde:

IP = presion de inyeccion, [psi]

Ps = maxima presién superficial, [psi]

x = longitud de la columna de lodo, [pie]

y = longitud de la columna de gas, [pie]

Gn =gradiente de la columna de lodo, [psi/pie]
G, = gradiente de gas, [psi/pie]
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Entonces, substituyendo datos:

9631 psi]|= 6500( psi]+ { 0.052% 13.1[£D+ {0.1 15[52]]
! gal pie

y también tenemos que:

profundiléia(l total=x+y
9800 = X+ y

y = 9800 - x

haciendo la sdstituci()n de esta ultima ecuacidn en el desarrollo anterior, tenemos:
# 9631 = 6500 + 0.6812 x + (9800 ~ x)(0.115)

resolviendo para el valor de x:

9631 =16500+0.6812x+1127-0.115x

‘ 9631-16500 1127 = 0.6812x~0.115x
2004 = 0.566 x

‘ 2004/0.566 = x

x =3540 [pie]

sustituyendo y resolviendo el valor de y:

y = 6260 [pie]

3. La linea de respaldo esta calculada con un fluido de formacion supuesto, cuya
densidad es iguai a 8.0 [Ib/gal}.

Presion en superficie = 0 [psi]

Presiénien el contacto lodo-gas = (3540 [pie]}(0.052)(9.0 [Ib/gal]) = 1657 {psi]
Presién en el fondo del pozo = (9800 [pie]}(0.052 }{9.0 [Ib/gal]) = 4586 [psi]
La Iineé de respaldo se muestra en la Figura 5.19.
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4. Los valores correspondientes para construir 1a linea de carga son los siguientes:

Presioén en superficie = 6500 {psi] {dato)

Presién en el contacto lodo-gas = (9631-6260 [pie})(0.115 [Ib/gal]) = 8911 [psi]
Presién en et fondo del pozo = (9800 [pie])(0.052 )(17.9+1 [Ib/gal]) = 8631 [psi]
(igual a la presion de inyeccidn)

Estos valores se muestran en la Figura 5.19.

5. Los valores correspondientes para construir la linea resultante se obtienen de restar
la linea de respaldo a la linea de carga:

Presién en superficie = 6500 - 0 = 6500 [psi]
Presion en el contacto lodo-gas = 8911 - 1657= 7254 [psi]
Presidn en el fondo del pozo = 9631 - 4586 = 5045 [psi}

Estos valores se grafican y se construye 1a linea resultante.

8. El siguiente paso es multiplicar los valores antes cbienidos por el factor de disefio de
1.1, para obtener los valores de la linea final de disefio por presidn interna:

Presion en supericie = 6500 (1.1) = 7150 [psi]
Presidn en el contacto lodo-gas = 7254 (1.1) = 7980 [psi]
Presion en el fondo del pozo = 5045 (1.1) = 5550 [psi]

Estos valores se muestran en la Figura 5.19.

7. Se hace una seleccidn tentativa de tuberia que satisfaga esta condicion.

. . Resistencia | Presidn
< OD | Drift § Longitud | Peso Junta - . Colapso
S .
eccién ipal | Ipg] [pie] [lb/ple] Grado de I.Eut ||Jt]mta m[:esr;']\a [psi]
1 9.625 | 8.625 6000 47.00 5-85 LTC 1053000 8150 7100
8.625 | 8.679 3800 40.00 S-95 {TC 858000 6820 4230
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(6,500) (7,150)

Note que una secctén de la
tuberia no excede la inea de
disefio.

Resultante En lalinea de tension, la
resistencia a la presian mterna
de la tuberia excedera los
valores de disefin.

Profundidad |pie]

’

Linea de disefio

254
(3,540) (.254)
4,000 1
S-95de
43.5 [Ibfpe)
(7510 [psi])

Linea de

5-95 de
40[1b/pie]
I (6,320 [psi])

Frifundidad = 9800 [pie]

' )
(5,045) (5,549)
g 2,000 4000 6,000 8000 10,000

10,000

Presian [psi)

| Figura 5.19.- Diseno por presion interna para el ejempio 5.9.

8. La carga por colapso sobre la tuberia intermedia se determina con 1a densidad del
lodo al intreducir 1a T.R. (10.8 {Ib/gal]) y la densidad de! cemento en el espacio anular
(15.6 [Ib/gal]). {Ver Figura 5.20) Para conocer los valores de la linea de respaldo,
debemos conocer la longitud del fluido de respaldo (L):

(o.oszj 9.0|:£—iﬂ(profundidad total)= G, L (5.16)
Ba

R
donde !

Gm = gradiente de! lodo con la maxima densidad utilizado [psi/pie]
L = longitud de la columna de lodo [pie]
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Sustituyendo valores y despejando el valor de L:

(0.052{9.0{%}}(9800[1954)= (0.052{13. 1&%“1,

L. = 6732 [pie}

9. Determinar los valores para graficar la linea de respaldo para colapso:

Profundidad restante de la longitud total menos la longitud del lodo (L):

9800 — 6732 = 3068 [pie]

Presion a 3068 [pie} = 0 [psi]

Presién en la cima del cemento = (7000 — 3068[pie]}(.052)(13.1(lb/gal]} = 2680 [psi]
Presién en el fondoe del pozo = (9800 [pie])(0.052 )(2 [Ib/gal]) = 4586 [psi]

10.Los valores para la linea de carga se obtienen:

Presion en superficie = 0 [psi]

Presion a 3068 [pie] = (3068 [pie]) (0.052) (10.8 [b/gal)) = 1723 [psi]

Presion en la cima del cemento = (7000 [pie]) (0.052) (10.8 [Ib/gal]) = 3931 [psi]
Presién en el fondo del pozo = (9800 [pie]) (0.052} {15.6 [Ib/gal]) = 7950 [psi]

11.De manera analoga a la presion interna, la linea resultante se obtiene con la
diferencia de la linea de carga menos la linea de respaldo:
Presidon en superficie = 0 [psi]
Presién a 3068 [pie] = 1723 — 0 = 1723 [psi]
Presién en la cima del cemento = 3931 — 2680 = 1251[psi]
Presidn en el fondo del pozo = 7950 — 4586 = 3364 [pst]
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12.La linea de disefio por colapso se obtiene de multiplicar 1a linea resultante por el
factor de disefio correspondiente (1.1):

Presion en sﬂperficie = 0 [psi]
Presion a 3068 [pie] = 1723 (1.1) = 1985 [psi]
Presion en lél cima del cemento = 1251 {(1.1) = 1376 [psi]
Presion en el fondo del pozo = 3364 (1.1) = 3700 [psi]

13.Se comprueba que la preseleccidén de tuberia es adecuada, en caso afirmativo
continuar ¢con el disefio por tensidn, de lo contrario hay que seleccionar tuberia

apropiada. |

14.De! diagrama de cuerpo libre de la tuberia, obtenemos los valores para graficar la

tension. |

15.Finalmente, observamos que la resistencia que ofrecen las juntas seleccionadas
soportan dlas

condiciones de trabajo
satigfactoriarnente et diseno de la T.R. para las condiciones necesarias.

requeridas,

Por

lo tanto concluimos

Didgmetro . . Resistencia | Presién
Seccion| externo E:;? Lo[r;)g;:]ud I::}?:;] Grado Junta de la junta interna C?:fs‘;]s °
Ipg} [ib) [psi]
1 9.625 8.625 6000 47.00 895 | LTC 1053000 8150 7100
2 9:625 8.679 3800 40.00 8-95 LTC 858000 6820 4230
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5-95de
Linea de 435 [lbfp_le]
. 5,600 [psi]

Profundidad [pie]

S5-95de
© 40 [Ib/pie]
4,230 [psi]

Profundidad 1,733 b 4,586 6,319

]

——

L L] L} I
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

T
o 1,000

Presion [psi]

Figura 5.20.- Evaluacion de la presién de colapso para el disefic de la tuberia del ejemplo 5.9.
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NOMENCLATURA

A = area, {pg°]

A, =area dél acero en el cuerpo de |a tuberia, [pg?]

A; = area de la seccidn transversal del acero, [pg?]

Ay, =drea dq'l.'el acero en el cople, [pg”]

d = diémeti'ro interno de la tuberia, [pg]

dn = didmetro nominal de la tuberia, [pg]

D = profundidad, [pie]

D¢ = profun"didad de la tuberia de revestimiento, [pie]

Die = profuq_{didad de la zona de pérdida de circulacion, [pie]
Dm = profupdidad del lodo, [pie]

F  =fuerza, [Ib/pg?

Fe = fuerza axial, [Ib/pg?]

Fa = fuerza axial equivalente causada por el pandeo, [Ib/pg’]
Fou =fuerza que tiende a causar el pandeo, [Ib/pg®]

Fien = fuerza de tension, [Ib]

Jp = gradliente de presion de formacién expresada del lodo, [psi/pie]
G, = gradiente de gas, [psi/pie]

Gm = gracjie nte del lodo con la maxima densidad utilizado, [psi/pie]
h = espésor, {pgl

IP = preéic‘:n de inyeccion, [psi]

L = longl_;itud, [pie]

L, = longitud de la junta, [pie]

p = pre;'sién, [psi]

Por = rango de presion interna, [psi]

Pa = rar_igo de presion de colapso, [psi]

Pe = presion externa, [psi}

Pi = présién interna, [psi]

Pe = maxima presién superficial, [psi]

r = radio, [pg]
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r =radio interno, [pg]
o, =radio externo, [pg}
X = longitud de la columna de lodo, [pie}

= longitud de la columna de gas, [pie]
i} = relacion de Poisson, [cp}]
= densidad, [Ib/pie®]

pg  =densidad del gas, [Ib/pie®]

pm = densidad del lodo, {Ib/gal}

o = esfuerzo, [psi]

Os = resistencia nominal del acero, [psi]
or = esfuerzo tangencial, [psi]

oyiels = esfuerzo de cedencia, [psi]

Oz = esfuerzo axial, [psi]
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CAPITULO 6

CEMENTACIONES

La cementacién de un pozo es el proceso de mezclar cemento con agua,
formando una lechada, misma que se bombea a través de la tuberia de
revestimiento y se coloca en el espacio anular entre la tuberia y las paredes del
Pozo.

Asi, la lechada se convierte en cemento endurecido con propiedades favorables
de resistencia. El ingeniero de perforacion debe seleccionar la mejor composicion
y técnica de c¢olocacién para cada aplicacion requerida de tal manera que se logre
una resistencia a la compresiéon adecuada y oportuna. Esta minimiza el tiempo de
espera del fraguado.

Sin embargo, el cemento debe permanecer bombeable el tiempo suficiente para
colocarlo a la profundidad de interés. Cada cementacion se debe disefiar de forma
tal que la densidad y longitud de la lechada no fracturen la formacion y permitan
un control adecuado de las presiones de la formacién.

La cementacion, es un aspecto necesario durante la perforacién de pozos de gas
y aceite. La cementacion es utilizada para asegurar las sartas de tuberias de
revestimiento y aislar zonas productoras, asi como resolver varios problemas.

La planeacion de la cementacion contempla diferentes pasos como son:

Valoracién de las condiciones del pozo, como temperatura, tamafio, etc.
Evaluacion de las propiedades del fodo.

Disefio de la lechada.

Técnicas de colocacion.

Seleccidn del equipo, como centradores, raspadores y equipo flotador.

VVVVYY
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6.1 TIPOS Y OBJETIVOS DE LAS CEMENTACIONES

Los objetivos, principales de una cemenlacion son:

> Proﬁlorcionar un soporte para las tuberias por medio de la adherencia
entre estas y las paredes del pozo.

» Controlar o nulificar el movimiento de fluidos (gas, aceite y/o agua), de tal
manera que no ocasionen problemas durante la perforacion y terminacion,
asi como durante la vida productiva del pozo.

» Proteger la tuberia de revestimiento de los efectos de la corrosion.

» Proporcionar una base firme para el soporte del equipo que se encuentra
sobre las tuberias de revestimiento, tales como el conjunto de
preventores, cabezales, arboles de produccioén, entre otros.

> Sellar o aislar zonas problematicas, como zonas de pérdida de circulacion
y produccion de fluidos o materiales indeseables.

TIPOS DE CEMENTACIONES

Los tipos de cementaciones son muy variados en cuanto a sus aplicaciones. Sin
embargo, ia mayoria cae dentro de la siguiente clasificacion:

Cementacion primaria.
|
Es aquel primer trabajo encaminado principalmente a cementar las tuberias:

De revestimiento conductora.
De revestimiento superficial.

De revestimiento intermedia(s)
De revestimiento de produccion.
De revestimiento corta o “liner’.
De produccion.

YVVYVvVVY

Las santas de tuberias de revestimiento son normalmente cementadas en el pozo
para 1} 'aislar zonas con problemas de las formaciones profundas que seran
perforadas, 2) aislar zonas con alta presién de formaciones poco profundas y
débiles, ' 3) aislar zonas productoras de mantos fredticos. En algunos casos 1a
cementgcién primaria tiene varios propésitos. (Figura 6.1 a la 6.3)
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Zona de perdida de circulacién

Cemento

Tnheria de
revestimiento

Agujero dascubierto

AN

Figura 6.1.- Aislamiento de zonas con problemas de formaciones mas profundas que
seran perforadas.’

La cementacién es colocada normalmente en la parte exterior de las paredes de
la tuberia de revestimiento con la técnica de una etapa o con la técnica de
multiples etapas. En la técnica de una etapa se bombea el cemento debajo de la
tuberia de revestimiento y hacia el espacio anular. El cemento con mayor
densidad evila el fenémeno de tubo en U en el espacio anular por las valvulas de
contrapresion en el fondo de la sarta de tuberias de revestimiento.
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Zona con poca
resistencia y
poco profunda

<

Incremento de la /
densidad del lodo /
para controlar la 1 /

presién Zona
Fd

- con alta
< > #  presién

g
e
{7,

/

Figura 6.2.- Aislamiento de formaciones con altas presiones que se encuentran debajo de
la tuberia de revestimiento en donde la pared de pozo tiene poca resistencia.’

. Zona productora ! .

F."igura 6.3.- Aislamiento de zonas productoras de zonas de mantos freéticos.?
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Varias condiciones de perforacién pueden garantizar que algunas secciones del
espacio anular seran cementadas sin cementar todo el espacio anular. Una causa
comun es la presencia de zonas con pérdida de circulacion que impiden la
posibilidad de circular el cemento a la altura deseada. Otra causa puede ser que
las secciones del pozo pueden requerir tipos diferentes de lechadas de cemento
(Figura 6.4)

Tuberia de
revestimiento
superficial

Segunda etapa

Bache de cemento

- Zona de pérdida

Etapa inicial

Copie flotador
Z

Figura 6.4.- Ejemplo de cementacion muoltiple debido a pérdida de circulacion.
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La etapa inicial de un trabajo con multiples etapas normalmente se planea como si
esta fuera de una sola etapa. El cemento es bombeado debajo de la tuberia y
hacia el espacio anular. La siguiente etapa es bombeada a través de un porta
cople especial a la seccion del espacio anular deseada. El poria cople se abre
después de que la etapa inicial es cementada.

Los liners son cementados de manera similar a las tuberias de revestimiento.
Desde que los liners son corridos hasta el fondo de la sarta de perforacion, la
lechada debe ser bombeada a través de la tuberia antes de introducir todo el liner.
Después que la lechada se ha circulado abajo del liner y hacia el espacio anular,
el exceso. de lechada es bombeado del pozo para reducir los problemas de
perforacion y el tiempo.

La circulacién del exceso de lechada después que el liner ha sido cementado, ha
causado problemas en algunos pozos. Como resultado de esto, la preplaneacion
es importante. Si el exceso se circula hacia el espacio anular, se requerira de
tiempo adicional, lo cual puede resultar en el fraguado del cemento en el espacio
anular. Si el volumen se circula inverso a través de la tuberia de perforacion, la
friccion y la presion hidrostatica que actuan en la tuberia de revestimiento pueden
causar pérdida de circulacion.

Cementacion forzada.

|-
Es aquel trabajo de cementacién encaminado principalmente a corregir una
situacion no deseada:

> Reparar cementaciones defectuosas.

» 'Realizar un cambio de intervalo.

» Controlar la produccién de fluidos indeseables, como gas, agua y/o arena.
Un método comun para reparar las fallas del trabajo de cementacion primaria o
realizar operaciones para corregir algun problema es la cementacion forzada.

Las principales aplicaciones de la cementacidn forzada son las siguientes:
» | Complementar una falla en la cementacion primaria de una tuberia de
" revestimiento,
» | Reducir la relacion gas-aceite, agua-aceite y agua-gas.
» i Abandonar una zona productora temporalmente.
» ' Aislar una zona antes de perforar la zona productora o antes de fracturar.
» Repara filtraciones de tuberia de revestimiento.
», Detener la pérdida de circulacion en pozo descubierto mientras se
perfora.
» 1 Poner un pozo bajo control.
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Completar una falla o trabajo de cementacion primaria de una tuberia de
revestimiento es la principal aplicacién de la cementacion forzada. El trabajo de
cementacion primaria pudo haber fallado debido a que no se mantuvo [a presion o
que el fraguado del cemento no fue adecuado. Debido a que la cementacion
primaria es el principal sistema de control del pozo (Figuras 6.1 a 6.3), un mal
trabajo se puede remediar con cemento adicional. Generalmente, este cemento
adicional debe ser forzado o compactado, alrededor del espacio anular utilizando
la presién de las bombas.

La reduccion de las relaciones de los fluidos por la cementacién forzada es una
practica comun en algunos pozos. Los volumenes de gas grandes pueden
disminuir la presion del yacimiento permanentemente, mieniras que los volimenes
de agua grandes pueden crear costos excesivos de separacion o demorar la
produccién, Secciones especificas de las perforaciones pueden ser cerradas con
el bombeo del cemento. Los volttmenes de gas son reducidos con la cementacion
de la parte superior de la perforacién y los volimenes de agua son reducidos con
la cementacién de las zonas profundas de la perforacién. (Figura 6.5)

mpacador de
produccidén

beria de revestimiento
de producci6n

s

Las perforaciones
e { superiores deber ser
Contacto agua-aceite t  compactadas con

JR— s cetiento para reducir

wujn de gas
/ B

Perforaciones

—a

I

Figura 6.5.- La cementacion forzada puede ser utilizada para controlar la relacion gas-
aceite.?
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Los problemas de zonas con pérdida de circulacion pueden frecuentemente, pero
no siempre, ser resueltos con la cementacién forzada. Los tipos de pérdida de
circulacion deben responder a la cementacion. Por ejemplo, cementar una zona
fracturada con una presidn excesiva no resolvera el problema a menos que la
presién sea reducida.

Colocacion de tapones de cemento.

La colocacion de tapones en el pozo se usa comunmente por las siguientes
razones.
II

» Tapdn de aislamiento

> Dgsviar

> Abandonar

Una técnica de tapdn balanceado se usa normalmente para la técnica de
colocacion.

Una operacién de taponamiento puede ser colocar un tapén a través de o arriba
del intervalo productor anterior cuando una nueva terminacién arriba del intervalo
agotado es necesaria. Una tapon puede ser también usado en terminaciones de
pozo descubierto para cerrar la entrada de agua en el fondo del pozo.

Una desviacion es frecuentemente utilizada para incrementar o disminuir la
desviacién del pozo o cambiar la direccion de la perforacion si es necesario. Las
herramientas de desviacion requieren un tapon de cemento sélido que proporcione
una apoyc. Las desviaciones se usan también para evitar chatarra o alcanzar un
nuevo objetivo.

Los tapones de cemento son comunmente usados para sellar y proteger zonas de
mantos ‘freaticos. (Figura 6.6). Al menos tres tapones son colocados en pozos
profundos. Un tapén es normalmente colocado en el fondo de la tuberia de
revestimiento superficial o la parte mas baja de la sarta de tuberias de
revestimiento.
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AN

+——Tuberia de revestimiento

Apoyo de la tuberia de
; revestimiento

jero descubierto

Profundidad total L
| - R

Figura 6.6.- Tapones de cemento que son utilizados como tapones de aislamiento y para
abandono.?

6.2 EQUIPO DE CEMENTACION

La planeacion de la cementacion involucra la evaluacién y seleccién del equipo
que sera utilizado en el praceso de cementacion. El equipo de fondo incluye
zapatas y coples gue son corridos ¢omo una parte integral de la sarta de tuberias
de revestimiento. Ademas muchos dispositivos que van unidas a la parte exterior
de la tuberia pueden ser ulilizados por ejemplo, centradores, raspadores y
canastas de cemento.

Zapata guia. Una zapata es una tuberia corta y extrapesada que se coloca en la
parte inferior de la sarta de perforacion (Figura 6.7). Esta tiene una nariz
redondeada para guiar a la tuberia de revestimiento dentro del pozo y a través de
las secciones deformadas. La zapata es atornillada en [a tuberia de revestimiento
y generalmente es unida con un compuesto en el roscado. Si la tuberia de
revestimiento no tiene una gran resistencia, la zapata puede usar una soldadura
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temporal 0 de puntos para unirla al conector de la tuberia de revestimiento para
prevenir una p051ble perdida mientras esta siendo corrida dentro del pozo.

Las zapatas e tan disponibles generalmente en tres tipos:

» Zap_ata guia
> Zapata flotadora,
> Zap:'a'ta de llenado diferencial.

La zapata guia tiene un orificio en el centro que permite el paso del fluido de
perforacién.

La zapata flotadora tiene una valvula de contrapresion para evitar que el fluido de
perforacién fluya en la tuberia de revestimiento y que el fluido sea bombeado a
través de la zapata. Este mecanismo puede ser usado para flotar la tuberia de
reveshmlento dentro del pozo en caso de que la torre de perforacion no tenga la
capa(:ldad para soportar el peso de la sarta. Ademas la valvula flotadora evita la
presion superficial de la tuberia de revestimiento que resulta de la cementacion del
tubo en forma de U. El perforador debe llenar o llenar parciaimente la tuberia de
revestimienio con fluido de perforacion periddicamente para evitar que la tuberia
de revestimiento se colapse como resultado del aumento de la presion hidrostatica
en el espacio anular conforme se aumenta la profundidad.

Figura 6.7.- Zapata guia.
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Coples. Un copie de cementacion es normaimente corridc como una pare
integral de la sarta y es colocado en la parte superior de la primera 0 segunda
junta de la tuberia de revestimiento (Figura 6.8). El cople sirve como un freno
para un tap6én limpiador por lo cual no todo el cemento es bombeado fuera de la
tuberia de revestimiento y hacia el espacio anular. El cople es normalmente
roscado en el fondo y ocasionalmente en la parte superior. Una soldadura
temporai o por puntos puede ser empleada si [a turbia de revestimiento no tiene un
grado de resistencia alto.

Los tipos de coples pueden ser cople flotador, de llenado diferencial y desviador o
deflector. E! cople flotador y el cople diferencial funcionan como las zapatas. El
cople deflector es similar una zapata guia porque no contiene una valvula. Esta
solo detiene el tapén.

Cemento

Valvula check de
esfera

Figura 6.8.- Cople flotador.

Cople de etapa (Stage collars). La cementacion de etapas multiples como se
muestra en la Figura 6.4 requiere de coples especiales con mangas deslizables y
aberturas. Las mangas son normalmente cerradas durante la primera etapa de la
cementacion. Estas mangas se activan por caida libre ¢ metodos de
desplazamiento.
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Centradores. |.0s centradores son colocados en el exterior de la sarta de tuberias
de revestimiento para proporcionar una distancia entre las paredes del pozo y la
tuberia con el propdsito de que el cemento rodee la tuberia. Muchos tipos de
centradores'se encuentran disponibles (Figura 6.9) . El de resortes de arco es el
mas comun. El centrador para pozos de diametro pequeno tiene costillas de acero
en lugar de resortes de arco. Algunos centradores tienen ventiladores o
dispositivos que provocan el mezclado durante la colocacién del cemento.

Los centradores son normalmente articulados de tal manera gue pueden ser
asegurados facilmente a la tuberia El centrador debe ser colocado sobre un
lastrabarrena o una union fija para evitar que el centrador se resbale de la junta de

la tuberia. -

_ B

Figur'a 6.9.- Centradores: (a) Resortes de arco al final de los anilios, (b) centrador con
' aspas reflectoras, (c) centradores para pozos de diametro pequeo.®
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Frecuentemente, la colocacion y seleccion del centrador apropiado es importante
en pozos verticales y todavia mas importante en direccionales. Alguncs de los
factores involucrados en los calculos incluyen la resistencia de los resortes de
arco, diametro de la tuberia de revestimiento, peso y profundidad; densidad del
ledo y angulo del pozo.

Fijador de anillos

Cable de acero
doblado

(i

Figura 6.10.- Raspadores para pared (a) rotatorio y (b) reciprocante,
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Raspadores. Para lograr un trabajo de cementacién efectivo, la lechada debe ser
cementada en la formacién. Los raspadores ayudan al raspar y rascar el enjarre
en la formac:on para lograr la union con la formacion. Varios tipos de raspadores
se muestran en la Figura 6.10.

Canastas de cemento. Las canastas de cemento proporcionan un soporte a la
columna de'cemento mientras se endurece o logra el fraguado. Las canastas son
colocadas frecuentemente arriba de la zona con pérdida de circulacién que no
puede soportar toda la columna de cemento. En la Figura 6.11 se iustran varios
tipos de canastas de cemento.

Cementador de
etapas mulbples

Canasta de
cemento

Resortes de
arco

~— Formacién fragil

Anillo fijador

Zapata guia a _

Fagura 6 11.- Canasta de cemento {a} colocada dentro de Ia tuberla de revestimiento y (b)
] con anillos fijadores.?
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Tapones. La lechada de cemento es normalmente separada de la columna de
lodo con tapones que minimizan el mezclado entre las dos. Los tapones
perforables son los de forro de goma con aluminio fundido en el interior {Figura
6.12). El tapén de fondo tiene un diafragma que es roto con la presién de bombeo
después de que se coloca en el cople o en la zapata. E! tapon superior tiene
insertos de aluminio sdlido. Los tapones son meontados en la cementacion principal
en la parte superior de la tuberia de revestimiento. La Figura 6.13 muestra el
diagrama de una cementacion, incluyendo los tapones.

mia

Insertos de aluminio

fundido

Molde de goma

Insertos de aluminio
fundido

(b) Tapon de inferior

Figura 6.12.- Tapones de cemento: (a) superior y (b) de fondo.
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e Cabeza cementadora

h’llben’ a de revestimiento

Tapén de goma
(Superior e Inferior)

produccidn
~— Fluido desplazante

superficial \ L
' |~
Tuberia de revestimiento de
=

i

Cople flotador

1
{

N

Zapata guia

Figura 6.13.- Diagrama de la operacién de cementacion.
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6.3 PROCESO DE DESPLAZAMIENTO

El bombeo del cemento dentro del espacio anular es tan importante para el éxito
de la cementacion como el disefio de la lechada. Las variables inctuyen el ritmo de
colocacién tipo, cantidad de baches o espaciadores y el tipo de proceso de
desplazamiento actual.

Regimenes de flujo. El ritmo de desplazamiento afecta el régimen de flujo en el
espacio anular. Altos gastos de flujo transforman el flujo laminar en fiujo
turbulento. Aungue el flujo turbutento no se desea en las operaciones de
perforacién, si se desea en las operaciones de cementacién porque desgasta el
enjarre de la formacion.

Baches o espaciadores. La contaminacidén de la interfase entre el fluido de
perforacion y el cemento es un problema que puede reducir la efectividad del
cemento. La contaminacién se puede extender a toda la lechada causar un
cambio. Este problema puede ser controlado separando el lodo de perforacion vy el
cemento con un fluido espaciador o bache.

El bache debe ser disefiado con varias caracteristicas basicas:

1. Debe ser compatible con el cemento y con el fluido de perforacion.

2. La densidad debe ser menor que la densidad de la lechada de cemento
pero mas grande que la del fluido de control. Esta diferencia de densidades
minimiza la tendencia al cambio. Algunas companias recomiendan 1 {Ib/gal]
de diferencia entre cada fase del fluido.

3. Debe tener la capacidad para mantener jos sdlidos en suspension y evitar
el asentamiento.

4. El bache base agua que contiene sulfactantes es preferible debido a ia
forma en que actia en al superficie de la formacién

5. El volumen debe ser suficiente para permitir 10 minutos de contacto con la
formacién durante el desplazamiento. Este valor es una regla de dedo para
remover el enjarre con flujo turbulento.
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II
|
Técnicas de cementacién primaria.

Las operaciohes de cementacion primaria son normalmente realizadas en una o
varias etapas. El cemento es bombeado en la tuberia de revestimiento y hacia el
espacio anular. Algunas técnicas utilizan la sarta de perforacion para llevar el
cemento al fondo de la tuberia de revestimiento.
|

El método de una etapa ha sido usado normalmente para sartas de tuberias de
revestimiento conductoras, intermedias, superficiales y de produccién. La Figura
6.14 muestra las caracteristicas de un trabajo de cementacién para tuberia de
revestimiento conductora y superficial. Los procedimientos para una cementacion
intermedia yllas etapas del bombeo del cemento son las siguientes:

1. Perforar el pozo hasta la profundidad deseada.

2. Jalar la sarta de perforacién y correr fa tuberia de revestimiento intermedia.

3. Circular el pozo con el equipo de bombeo.

4. Unir la cabeza cementadora con el o los tapones de la tuberia de
revestimiento.

5. Conectar las lineas de bombeo del camién y la cabeza cementadora.

6. Empezar la circulacion con el camién de bombeo.

7. Descargar el tapon de fondo (Si es de una etapa o de etapas continuas)

8. Bombear el bache espaciador para remover el fluido de control.

8. Mezclar el cemento y desplazar hasta que todo el cemento este mezclado

y este dentro de la tuberia de revestimiento.
10.Descargar el tapén
a) Descargar el tapén superior para un trabajo de una etapa.
by Descargar el tapdn de fondo para la segunda etapa del trabajo.

11.Born|be.-ar hasta que la presion maxima se incremente en el medidor del
camidén indicando que el tapdn ha sido bombeado.

12. Esperar hasta el tiempo de asentamiento calculado, abra los puertos.

13.Circular cualquier exceso de cemento alrededor de la herramienta de etapa.

14.Esperar por lo menos 6 [hr] para que el cemento aumente su resistencia
inicial.

15.MeZclar el cemento de la segunda etapa y desplazar hasta que todo el
cemento este mezclado y dentro de la tuberia de revestimiento.

16.Descargar el tapén superior de cierre y desplazar hasta que la presidon
llmlte se incremente en el medidor del camidn indicando que el tapén ha
su:io bombeado.

17. leerar presion para determinar si el flotador (simple etapa) o la
herramlenta de la etapa esta retenida.

Las técnicas para la cementacidon de etapas de desplazamiento continuas tienen

pocas diferencias con la anterior. Un diametro grande de la tuberia de

revestimienio es normalmente cementada a través de la tuberia de revestimiento
l.
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(Figura 6.14). La tuberia es corrida hasta la profundidad total y la tuberia de
perforacion es corrida dentro de la tuberia de revestimiento con un centrador
interno o un adaptador de rosca al final del centrador. La zapata flotadora se
disefia para aceptar el adaptador, y el tapén puede 0 no ser usado. La
cementacion de fa sarta interna evita el colapso de la tuberia de revestimiento,
reduce el volumen, el tiempo de desplazamiento y permite el mezclado hasta que
el cemento circula con la minima pérdida.

Tuberia de
perforacidn

Centrador

Zapata flotadora

e ————————————]

Figura 6.14.- Cementacion a través de la tuberia de perforacion.

Cementacion del liner.

La cementacién del liner de perforacion o de produccidn y e lograr una
cementacion efectiva es una tarea dificil. Los problemas surgen cuando se tiene
un espacio anular pequefo entre la tuberia y las paredes del pozo. Los problemas
de espacio son 1) espacios anulares pequefios provocan un excesivo numero de
calculos inseguros cuando se presentan derrumbes en el pozo y 2) los accesorios
de la cementacion como los raspadores y centradores normalmente no pueden ser
usados, lo cual incrementa la dificultad y el desarrolio de una buena cementacion.
Ademas, la pérdida de circulacion de aditivos tal como la gilsonita y &l celofan no
pueden ser usados par controlar la pérdida de circulacién porque tapan los
puertos de retorno en el colgador del liner.
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l:
It

El liner es corrido al fondo de la tuberia de perforacién con un colgador y una
herramienta de asentamiento. Los colgadores son colocados mecanicamente o
con accion hidrautica. Un aparejo de fondo tipico se muestra en la Figura 6.15. Los
tapones Iimpi?clores de cemento van del interior del liner al cople flotador.

I
Cementacién forzada.

I
Las aplicaciones de la cementacién forzada en operaciones de produccion y
perforacién incluyen las siguientes:

Zapata flotadora.
Liner superior / traslape.
Perforacién.
Taponar una zona productora o secciones de la zona.
Sellar problemas de pérdida de circulacion.

|
Cada cementacion tiene diferentes caracteristicas con respecto al disefio de la
lechada y las técnicas de cementacion.

;

Tapones

l
Muchas operaciones de perforacion requieren que el tapon de cemento se
coloque en agujero descubierio o tuberia de revestimiento. Las aplicaciones
comunes incluyen las siguientes:

|

YV VVYY

> Taponar.

» Desviaciéon
» Abandonar.
>

Pérdida de circulacion.

Las consideraciones de la lechada de cemento y el disefio de los baches
espaciadores son basicamente iguales que para la cementacidn primatia.

Muchos tapones son colocados con la técnica de tapén balanceado (balanced
plug technique) (Figura 6.16). Las fallas de colocacién ocurren debido al error en
los calculos de contraflujo, volumen del desplazante y pegadura. Las cantidades
que deben ser calculadas son las siguientes:

'a) Longitud del tapon de cemento o niimero de sacoes de cemento para
la longitud dada del tapon
'b) Volumen del bache espaciador requerido antes y después del
cemento para balancear el tapon apropiadamente.
" ¢)  Altura del tapon antes que la tuberia sea retirada.

d) Volumen del fluido desplazante.
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Tapon superior | Manifold (distribuidor) |
distribuidor de '
cementacion

,_L'-" Extensién del
g p—
"Tie-back"
Herramienta -~ L
soltadora —

Empacador
recuperable (opcional)

Colgador — —

el e
Junta _’\
destizable / Tapén limpiador {tipo cotte)

Centradores

™

=

Cople de retencion

Cople flotador

Figura 6.15.- Equipo utilizado para la instalacion y cementacidn del liner de
perforacion.®
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:'(aJ Desplazamiento  (b) Balance de (c) Jalando la (d) Circulando

. aceite, agua sarfa arriba hacia afirera
' ylodo del cemento

M= Lodo

W= Agua

Figura 6.16.- Técnica de tapon balanceado.

6.4 CLASIFICACION APl DE LOS CEMENTOS PARA LOS POZOS
! PETROLEROS.

La indusiria petrolera emplea cementos con especificaciones marcadas por el
Instituto Americano del Petrdleoc (APIl) segun la norma 10a, de acuerdo a la
- - | - .
siguiente designacion:

|-

CLASE A. Se utiliza desde la superficie hasta 1830 [m] (0-6000(pie]) similar al tipo
| ASTM.

CLASE B. Se utiliza desde la superficie hasta 1830 m. (0-6000’) se requiere que
sea resistente a la accion de los sulfatos en concentraciones moderadas y
elevadas (similar al tipo Il ASTM),

CLASE. C. Se utiliza desde la superficie hasta 1830 m. {0-6000') cuando las
condiciones requeridas son para una prematura resistencia y pueden ser
normalnlas 0 resistentes al ataque de los sulfatos.
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CLASE D. Se utiliza para profundidades desde 1630 m. hasta 3050 m. (6000-
10000’) a temperaturas y presidn de medias a altas. Resistente a la accion de los
sulfatos.

CLASE E. Se utiliza para profundidades desde 3050 m. hasta 4270 m. (10000-
14000’) para alta presidn y temperatura.

CLASE F. Se utiliza para profundidades desde 3050 m. hasta 4880 m. (10000-

16000’} para presion y temperatura extrema. Deben ser para alta resistencia a la
accién de los sulfatos.

CLASE G. Se utiliza para profundidades de 0 m. hasta 2400 m., se caracterizan
por que llevan retardadores de fraguado, su uso se extiende para cualquier tipo
de presidn y temperatura, asi como para la accion de los sulfatos.

CLASE H. Su uso es similar al de la clase G, pero su resistencia a la accion de
los sulfatos es moderada.

Contenido de Agua
agua {%) por
Cemento peso de Lt/saco (de | L¥saco (de G(a:jilesggo Gélisggo
clase APl cemento 50 [kg]) 94 Ib) [kg]) [kal)
AYB 46 22.98 19.64 6.07 5.19
C 56 28 23.92 7.39 6.32
D.E.FYH 38 19 16.24 5.02 4.29
G 44 22.01 18.81 5.82 4.97

Tabla 6.1.- Requerimientos de agua para los diferentes cementos.”

6.5 ADITIVOS PARA EL CEMENTO.

Los aditivos disponibles para los cementos se pueden clasificar en los siguientes
grupos funcionales:

1. Aditivos para el controtl del tiempo de colocacion

» Aditivos aceleradores.
» Aditivos retardadores.

2. Aditivos para el controi de Ja densidad
> Aditivos ligeros.

» Aditivos densificantes.
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Aditivos para el control de pérdidas de circulacién.

Aditivos para el control de filtracion.

Aditivos para el controt de la viscosidad (reductores de friccidn, dispersantes)
Aditivos elspeciales.

SR

Aditivos aceleradores.

Las lechadas de cemento requieren de la catdlisis para disminuir el tiempo de
fraguado y acelerar una temprana resistencia, cuando se utilizan en formaciones
poco profundas y a bajas temperaturas {menos de 38 ° C). Con el uso de
catalizadores aceleradores del fraguado de la lechada de cemento se puede
lograr una resistencia de 500 [psi] en 4 horas. Esta resistencia se acepta como
minima para unir y soportar la tuberia.

. % en peso de Tipo de Como se
(.I?atallzador cemento. cemento emplea
Cloruro de calcio (CaClz) 2-4 Cualquier AP| Se(;jlﬁacon
Cloruro de sodio (NaCl) 1.5-5 Cualquier AP Se‘;‘;ga"c’”
Formas semihidratadas de yeso.
(veso de Paris) 20-100 A, B C G H Solo seco
Silicato de Sodio (NaSiO,) 1-75 A B C G H |Solooconagua
Cemento con dispersantes y agua
" reducida 0.5-1.0 AB,CGH Solo o con agua
|
f.’Agua de mar ABCDEGH Con;?eicglga de

Tabla 6.2.- Catalizadores de uso comun en el cemento.’

Aditivos retardadores.
En las éperaciones de perforacion, las temperaturas de fondo son de entre
77 y 260 ° C (170 y 500° F), a profundidades de 1830 [m] a 7600 [m] para evitar
que el cemento fragtie rapido, se deben anadir retardadores a las lechadas. El
incremento de temperatura acelera mas el fraguado, que el incremento de presion.
Los retardadores deben ser compatibles con los aditivos utilizados en los
cementos.

|
Los aditivos con altos porcentajes de agua requieren que el retardador alcance un
tiempo de fraguado deseable. Esto se debe a que:

» II Los materiales de gran drea superficial absorberan parte del retardador.
> . Elagua adicional diluye el retardador y reduce su efectividad.
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MATERIAL. % EN PESO DE CEMENTO.
Lignina 01-10
Acido orgénico 0.1-25
Carboximetil Hidroxietil Celulosa 01-15
Borax 0.1-05 ]
Sal [Ib/saco] 14 -16

Tabla 6.3.- Retardadores de uso comin,’

Aditivos ligeros.

Las lechas de cemento puro, preparadas de clase A, B, G o H, empleando la
cantidad de agua recomendada, tendra una densidad promedio de 15 [Ib/gal].

Muchas formaciones no soportaran

columnas de esta densidad. Como

consecuencia, existen aditivos para reducir la densidad. Los aditivos también
ayudan a que las lechadas sean mas econémicas, aumentando el rendimiento y a
veces disminuyen la pérdida de filtrado. L.a densidad de la lechada puede
reducirse agregando sdélidos de baja densidad, agua o ambos.

MATERIAL.

% EN PESO EN PESO DE CEMENTO

Bentonita

2-16%

Cemento con mezcla de bentonita

Cemento con bentonita prehidratada

Cemento de bentonita modificada

Cemento salado de alto gel

Tierra diatomacea

10, 20, 30 0 40 %

HIDROCARBUROS NATURALES

Gilsonita De 1 a 50 [Ib/s] de cemento
Carbén De 5 a 50 [Ib/s] de cemento
Perlita expandida De 5 a 20 [Ib/s] de cemento
Nitrégeno De 0 a 70 por ciento (Dependiendo de la

densidad, temperatura y presion)

OTROS

Puzolana artificial (Cenizas volatiles)

74 flb/s} de cemento

Cemento puzolana bentonita

Variable

Silicato de sodio

De 1 a 7.5 [Ib/s] de cemento

Tabla 6.4.- Aditivos ligeros.’
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Aditivos densificantes.

|:
Para contrarrestar las altas presiones frecuentemente encontradas en pozos
profundos, se requiere de lechadas de alta densidad, para aumentar la densidad
el aditivo debera:

> Tenér densidad relativa de 4.5 -5
» Tener bajo requerimiento de agua.

» No reducir la resistencia del cemento.
|

» Afec::tar poco en el tiempo de bombeo de la lechada.
» Tener un tamafo de pelicula uniforme.

» Ser quimicamente inerte y compatible con otros aditivos.

I

~ MATERIAL. % EN PESO DE CEMENTO.
. _HEMATITA 4-104
LIMENITA (Fierro- Oxido de titanio) | 5-100
! BARITA 10 — 108
| ARENA 5-25
; SAL 5-16
CEMENTO DE DISPERSANTE Y 0.05 17
| FEDUCTOR DE AGUA ' :

Tabla 6.5.- Aditivos para aumentar la densidad.”

Aditivos para el control de pérdidas de circulacién.

Las zonas de pérdidas de circulacidn son aquellas en las que al bombear
cualquier fluido al interior del pozo, no existe retorno total o parcial de fluidos.
Generalmente hay 2 formas de controlar las pérdidas de circulacién. La primera
consiste en reducir la densidad del fluido de perforacién y la segunda en anadir un
material obturante o de sellado.
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NATURALEZADE | CANTIDAD | AGUA
TIPO | MATERIAL | | Aq PARTICULAS | EMPLEADA | REQUERIDA
ADITIVOS
5_ 50
GRANULAR | GILSONITA GRANULAR e | 20217501
De 12 at . 3
PERLITA | DEEXPANSION | 2502 | 4gal/pie
CORTEZA -5 0.85 gal /50
DE NOGAL GRANULAR [Ib/saco) ib
1-10
CARBON GRANULAR lbjsace] | 291/501
De 1/8a s
CELOFAN LAMINARES brenco ;
De 1/8a 4
| NYLON FIBRAS CORTAS | D 0% ]
MATERIALES
SEMISOLIDO DE FRAGUADO INMEDIATO.
CEMENTO DE YESO 48 9‘3:"’ 100
: 10-20%
CEMENTO PORTLAND DE YESO voeo | 59al/ 10010
CEMENTO DE BENTONITA 10-25% |12-16 gal /100
gel 5aco

CEMENTO - SILICATO DE SOBIO

GELATINIZACION RAPIDA

DIESEL BENTONITA

Tabla 6.6 Aditivos para control de pérdidas de circulacién.

Aditivos para el control de la filtracion.

Sus funciones principales son:

> Formar peliculas, las cuales controlan el flujo de agua de la lechada y

evitar de esta forma la répida deshidratacion.

» Mejorar la distribucién del tamario de las particulas que determinan, como
el liquido es contenido ¢ atrapado en la lechada.

Los dispersantes o reductores de friccion se afaden generalmente para controlar
la pérdida de filtrado por medio de la dispersion y almacenamiento de particulas
de cemento, densificando ¢l lodo.
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; - TIPO DE :
ADITIVO FUNCION DOSIS CEMENTO APLICACION
Polimeros
organicos | Forma peliculas 0'5;/_ 1.5 Cualquier API Mezclado en
(Celulosa) ° Seco.
) ' Mejora la
F'oh;ngro;s distribucién de | 0.5 -1.25 . Mezclado en
organicos particulas y %, Cualquier API $ecC0 O con agua
(DlspersanFes) forma peliculas de mezcla
Carboximetil Mezclado en
hidroxietil Forma peliculas| 0.3-1 % Cualquier API Seco 0 con agua
celulosa de mezcla
| Mezclado en
Latex: Forma peliculas | 1 gal/saco Cualquier API $eco O con agua
de mezcla
Cemento'de Mejora la 1% de
bentonita con | distribucién de | dispersant A G H Mezcla por
; . baches
dispersantes particulas e

Aditivos para el

dispersantes)

Tabla 6.7.- Aditivos para el control de la filtracion.”

control de

la viscosidad (reductores de friccion,

Los agentes dispersantes se ahaden a las lechadas para mejorar sus propiedades
de flujo. Las lechadas dispersas tienen menor viscosidad y pueden bombearse en
turbulencia a bajas presiones, disminuyendo la potencia requerida y la tendencia
de pérdida de circulacion y deshidratacidbn prematura. Los dispersantes
disminuyen el punto de cedencia y las fuerzas de gelatinosidad de la lechada.

Los principales dispersantes y reductores de friccion son:

>  Polimeros.
» Agentes de peérdida de filtrado.
» Cloruro de sodio.

|

Los dispier:sames o reductores de friccion se afaden generalmente para controlar
la pérdida de filtrado por medio de la dispersion y almacenamiento de las
particulas de cemento, densificando el lodo.
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Aditivos especiales.

Descontaminantes de lodo. (Paraformaldehido y cromato sodico.)
Polvo de silice.

Rastreadores radioactivos.

Retardadores de fraguado.

Hidracina.

Aditivos de yeso.

VYVVYVY

Ejemplo 6.1

Calcular la densidad final y el respectivo rendimiento por saco de una lechada que
se prepard con los siguientes materiales:

Cemento Portland AP tipo A al 8 % de bentonita en peso de cemento yal5 % en
sal por peso de agua.

Datos adicionales:

Peso de cada saco de cemento 50 [kg]

Densidad del cemento 3.15 [grw/cm®)

Densidad de la bentonita 2.65 [gr/om’)

Agua por saco de cemento 23.03 [H]

Agua por porcion de bentonita 2.86 [litros/1% de bentonita]
Densidad de la sal 2.17 [grm/cm®)

Solucion.

1. Volumen de cemento.

W 50kg]

w
Pc —_c V(‘ = Vr =_°¢ = =1587|il
V. S " P 3.15} §rm fcm-’*l saco

2. Cantidad de bentonita,

Cs = {peso del saco de cemento) (% de bentonita)

Saco

k
Cs = (50[—&]— -D(0.0S)= 4lkg] de bentonita / saco de cemento

3. Volumen de bentonita.

Cy _ A4lkg]

Vy =—= = 1.5
P, 2.65];1‘f€!ﬂ]] ]
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4. Agua requerida para la bentonita.

Ag = (requerimiento de agua / 1% de bentonita) (% de bentonita)

A, =G2.36L%D8[%] =22.88!1]

5. Volumen total de agua por saco de cemento.
VTA = Agua requerida para el cemento + Agua requerida para la bentonita.
VTA = 23.03 [1t] + 22.08 [It] = 45.83 [l

6. Cantid.::;d de sal requerida.

Cs ='peso del volumen de agua requerida * % de sal

'; k
C; = (45.83[kg])0.05) = 2.29{ i ] de cemento

saceo

7. Volumen de sal.

_ €y 2.29ke]

Vv = =1.05{
TP 2.171gr / cm® ) ]

8. Pesq_'toial de los materiales.

PTM = péso del cemento + peso del agua + peso de la bentonita + peso de sal
PTM =50 + 45.83 + 4 + 2.29 = 102.12 [kg].

9. Volumen de los materiales. (rendimiento de la lechada)
VTM = Vol. de cemento + Vol. de agua + Vol. de bentonita + Vol. de sal
VTM = 15.87 + 45.83 + 1.5 + 1.05 = 64.25 [t}

10. Densidad de la lechada.

p M 10s12
tvTM 642500

_PTM _ 102.12[kg]_l og &n
T lem?
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Ejemplo 6.2

Calcular fa densidad final vy el respectivo rendimiento por saco de una lechada que
se preparo con los siguientes materiales.

Cemento APt tipo A al 4 % de bentonita en peso de cemento.

Datos adicionales:

Peso de cada saco de cemento
Densidad del cemento

Agua por saco de cemento
Agua por porcidn de bentonita
Densidad de la bentonita

50((kgll |
3.15 [grm/cm”}

23.03 {It]
5.73 [litros/2% de bentonita]
2.65[gr-/cm’]

Solucion.
. Volumen
Material 1 Peso [kg}
Cemento 15.87 50
Bentonita 0.754 2
Agua cemento 23.03 23.03
Agua bentonita 11.46 11.46
Total 51.11 86.49
86.49ke| s

Densidad de la lechada = .
51.11[]

Rendimiento de la lechada = 51.11{

it

Sdco

.

|

cm

3
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Ejemplo 6.3 ;-'

Realizar los caiculos necesarios para una cementacion primaria de TR en un pozo
petrolero con los siguientes datos:

Profundidad del pozo. 950 {m]
Diametro de,la barrena. 22 [pa]

TR a cementar 16 [pg), J-55, 84 [Ib/pie]
Diametro interior de TR 15.01 {pg]
Altura del cernento en el espacio anular a superficie.
Porcentaje de exceso de cemento 100 %

Tipo de cemento A sin aditivos.
Rendimiento del cemento. 39.23 [Wsaco]
Requerimiento de agua 23.36 {It/sacoj
Distancia cople de retencién - zapata. 20 [m]
Densidad de la lechada. 1.87 [gricm®]
TR anteriormente cementada. 24 [pg] a 50 [m]
Diametro interno de la TR de 24”. 23 [pygl

Gasto de desplazamiento. 7 [bl/min]
Solucion. |

1. Cdlculo de la capacidad del espacio anular, entre agujero y tuberia.

CAPAN1 = 0.5067 (Da’ - Dt%)
CAPAN1=0.5067|(22)" - (16)} ]= 1 15.52["—‘]

m

2. Calculo de la capacidad del espacio anular, entre TR y tuberia.

CAPAN2 =0.5067|(23) - (16)? |= 133.33[-{‘}

m

3. Céllbulo de la capacidad de la TR.

CAPAN3=0.5067[(15.01)" |- 114. Lﬁ[f_’}

m

4. Célculo del volumen anular.

Van = Vant + Vanz = (CAPAN1 X Longitud) + (CAPAN2 X Longitud)
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V,, =[(115.52)900)[(138.33)50)] = 110,884.5[it] = 110.8845|m" |

5. Calculo del volumen entre cople y zapata.

VTR = (CAPAN3)} (Distancia cople-zapata)
VTR = (114.16 ) (20) = 2283 [It] = 2.283 [m"]

6. Calculo del volumen total de la lechada.

VTOT = VAN + VTR
VTOT = 110.884 [m®+ 2.283 [m®} = 113.167 [m®] = 113,167 [H]

7. Volumen de lechada mas exceso.
VTOTAL = 113,167 [It] + 11,3167 [It] = 226,334 [It] de lechada.
8. Cantidad de sacos.

. V. 4
Numero de sacos = --————— 72 oo 22635 ] =5,769[sa cos]
Rendimiento del cemento  39.23[l: / saco |

Tonelaje de cemento = (5769[sa cos] SO[ ke } 1[ron] = 288.45[Ton]
saco lOOO[kg]

9. Volumen de agua para preparar una lechada.

Volumen de agua = (Numero de sacos)(requerimiento de agua / saco)

Volumen de agua = {5769[sa cos]{QS.Bﬁ[—k—D = 134,761[1t]= 134.764]m* ]

saco

10. Volumen de cemento a dezplazar.

Viopo = (Capacidad de TR) (Profundidad del cople)
Vioos = [1 l4.l6[£]](90[m])= 106,168]ir] = 106.168[m* |= 667.71[bb1]
m

11. Tiempo requerido para desplazar el cemento.

Tiempo de desplazamiento = — - - Vieoo __ 661.7pb1] = 96{min]|

Gasto de la bomba  7{bb! / min]
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Ejemplo 6.4 '

Calcular la cementacién de una tuberia de revestimiento corta (liner} que se
cementara en un pozo petrolero con los siguientes datos:

Profundidad de! pozo.

- Didmetro del agujero.
Traslape del liner.

TR anterior,

Diametro interno TR
TRcorta

Diametro interno de TR corta
Tuberia de perforacion
Diametro internc de TP
Rendimiento del cemento.
Requerimiento de agua

Distancia cople de retencion - zapata.

Porcentaje de exceso de cemento.
Profundidad de ia TR

Gasto de desplazamiento.
Porciento de exceso del cemento
Profundidad de la T.R. de 10 34 [pg)

Solucién.

1. Céiculo de la capacidad de la TP.

CAPTP = 0.5067 (Dint?)

CAPTP = 0.5067 (4.276% ) = 9.26 [Itm]

2. Célculo de la capacidad interna del liner.

CAPLIN = 0.5067 (Dint)

5500 [m]
9% [pgl

200 [m)

10 % [pg], P-110, 60.7 [Ib/pie]
10 3/4 [pg] = 9.66 [pg]

7 5/8 [pg], V-150, 39{Ib/pie]
6.625 [pg]

5 [pg], 19.5{ib/pie]

4.276 [pg]

38 [lt/saco]

17.8 [lWsaco]

20 [m]

30 (%)

3000 [m]

5 [bl/min}

90%

3,000 [m]

CAPLIN = 0.5067 (6.625° ) = 22.23 [1tm]

3. Cétculo de la capacidad del espacio anular, entre liner - agujero.

'CAPLA = 0.5067 {Dag® — Dtr) = 16.27 {I¥m)

4. Calculo de la capacidad del espacio anular, entre liner-TR .

' CAPLT = 0.5067 (9.66° — 7.625%) = 17.82 [Itm]
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10.

11.

12.

Calculo del volumen anular liner-aguijero.

VANLA = (CAPLA) (longitud)
VANLA = 16.27 *(5500 - 3000) = 40.675 [m?} = 40675 [It]

Calculo del volumen entre liner-TR.

VANLT = (CAPLT) (traslape de finer)
VANLT = (17.82) (200) = 3564 [It]. = 3.564 [m?]

Calculo del volumen cople-zapata.

VCZ = (CAPLIN) (distancia cople-zapata g
VCZ = (22.23 }( 20) = 444 {It] = 0.444 [m"]

Calculo del volumen tota! de la lechada.

VTOT = VANLA + VANLT + VCZ
VTOT =40.675 + 3.564 [m°] + 0.444 = 44.683 [m°] = 44683 [it]

Volumen de lechada mas exceso.
VTOTAL = (VT) ( % exceso) = (44.683) (1.9) = 84.9[m7]

Numero de sacos de cemento.

V.
Numero de sacos = Fotal 849909{—] = 2234fsa cos|

Rendimiento del cemento 38[ It J

Saco
Tonelaje de cemento a pedir toneladas de cemento.

Ton = (Numero de sacos) (50 [kg/saco]) (1 [Tony 1000 [kg])

T
Ton = 4sacos —9fl~— =111.7[Ton} de cemento
saco L0600 kg]

Volumen de agua necesaria para preparar una lechada.

Vagua = (NUmero de sacos) (requerimiento de agua)

Sacoe

Ve = £2234(sa cos]{l? 8[

D =39765[1t] = 39.765[m’ ]
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13. Volumen de cemento a desplazar.

Viopo = Valumen de TP + volumen del liner.
Viopo = (CAPTP)(Longitud). + (CAPLIN) [Longitud liner — distancia (cople-zapata)]

Viopo = [(9.?6 )(2800)] + [(22.23 ) (2700-20)] = 85,500 [It]= 538 [bi] = 85.5 [m°]

14. Volumen de lodo bombeado para verificar el acoplamiento de tapones.

VLTAP = Vol. de lodo en TP = (8.

26)(2800) = 25,928 [It] = 25.928 [m°] = 163 [bl]

15. Altura del cemento en el espacio anular al terminar la cementacion.

H = VTOTAL - VCZ - VANLT - VANLA
H = 84900 ~ 444 —3564 —40675 = 40217 [It]

Heemento. = H/ (Capacidad anular de TP - TR)
Heamento = 40217 [it] / (0.5067 [9.66%-5%])) =1162 [m)] arriba de la boca del liner.

16. Tiempo necesario para desplazar el cemento.

Tiernpo de desplazamiento = Volumen de lodo/ gasto de la bomba

538{barriles]

Ti‘:empo = ) < 107[min]

: S[—‘—’.L}
: min

Ejemplo 6.5

Colocar un tapon de cemento por circulacién a 3000 m. Con 10 T. De cemento. No

se llevaran baches separadores.

Datos adicionales:

Diametro interno TR
Tuberia de perforacién
Rendimiento del cemento.
Peso de cada saco

9.66 [pg]
5 [pg], 19.5 [Ib/pie], 4.276 [pg] diametro interno

37 [lt/saco]
50 [kgj.
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Solucién
1. Célculo de la capacidad de la TP.

CAPTP = 0.5067 {Dint?)
CAPTP = 0.5067 {4.276% ) = 9.26 [It/m]

2. Caiculo de la capacidad interna de TR.

CAPTR = 0.5067 (Dint? )
CAPTR = 0.5067 (9.66% ) = 47.28 [ItVm]

3. Desplazamiento de la TP.
DESP = 0.5067 (Dext TP? — Dint TR?) = 3.4 [It/m]

4. Volumen de lechada.

tonelaje IOOO[kg]

Ve 50{ B.] 1[Ton)

Sacoe

}(Rendimicmo)

y, - (OXI000X37) o o]

L 50
5. Altura del tapén dentro de la TR.

HT = Volumen de lechada 7400[!:]

: - - =156]m]
Capacidad de TR 47.28[l1 / m}

6. Base y cima del tapén dentro de la TR.

Base = Profundidad del tapén + (156/2) = 3078 [m)]
Cima = Profundidad del tapon — (156/2)= 2922 [m])

7. Volumen desplazado de la TP al sacarla del cemento.
VDTP = (altura del tapon) (desplazamiento de TP) = (156) (3.4) = 530 {1t}
8. Volumen de lodo para desplazar el tapén.

VDL = volumen de lechada - volumen desplazado por la TP
VDL = 7400 [t] — 530 [it] = 6870 [It] = 43.2 {b])
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8. Programa de operacion.

a) . Con TP franca bajar a 3078 [m].

b) | Instalar conexiones superficiales.

c) . Probar conexiones superficiales.

d): Mezclar y bombear las 10 toneladas de cemento al pozo.

e)' Desplazar el cemento con los 43.2 [bl] de lodo.

f)y ' Sacar 10 lingadas de TP

g). Circular.

h)y Sacar TP a superficie.

i), Esperar fraguado.

j). Con TPy barrena bajar a verificar la cima y consistencia del tapdn.

Ejemplo 6:6

Cementacidn de una TR de 4 % [pgl, 9.5 [Ib/pie], 4.06 [pg] de diametro interno, en
un agujero de 7 7/8 [pg] a 3,307 [pie]. Desplazar 2,947 [it] de lechada con
caracteristicas:

Lechada< 152 [Ib/gal] n'=03  K=0.166
Lodo = 9.7 [Ib/gal] N=029  K=0066

Solucién.:
1. Cemélw'to

Velo,(":idad critica para obtener flujo turbulento.

! 1
v, { 1129 (36/ D) }

1

] 96 2-0.1

,. 1129(0.166{m] _ y
i I WAL Lt P =791 ¢ =4?4.6{p—-]
15.2 seg min

Ve

(Gasto a esta velocidad.

: 3 2 2 2
ok V(D3 ~Dh)_474.6(1.875° -4.5°) _ ] LS
' 1029.42 1029.42 min
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pie
V(daz—drz)_ seg
17.15 17.15

0=

(pg? - pg?) ol
=

Velocidad dentro de la TR.

0(1029.42) _ (19.3)1029.42) _ | 205[ pie } _ g P
D (+.06) mind L

Numero de Reynolds.

_186(v*" o  1.86(20 }5.2

n 0.3
e 26 0.166 - 2%
D 4.06

Factor de friccion.

Npe =10,736

f=0.00454 + (0.645) (NRE®7) = 0.00454 + (0.645) (10736™7) = 0.00551
Caida de presion al interior de la TR por 1000 [pie] de longitud.

0. *f _0.039%15.2%0.00551*1000*20° :
p - 0039pLVEf 0.039%15.2%0.00551*1000 2% 321 8fib pic® /1000 pies]

4 D 4,06

Cemento en el espacio anular.

Nudmero de Reynolds.

_L86(v* " )p _ 1.86(7.01' )52

A .
w26 o166 2%
D 7.875-4.5

Factor de friccion.

N o . =2,098

f = 0.00454 + 0.645 NRE %7 = 0.00454 + 0.645 * 20987 = 0.00758

p _O0390LV*f 0.039*15.2*1000*7.91” *0.00758

=83.30h/ pe? /1000 pies
/ D 7.875 7 pg pies]

nota D =7.8475-4.5=3.375
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2. Lodo !
Lodo el'in el interior de la TR.

Ntime}o de Reynolds.
|-

N = 18674

sl 18620700 D7
! - 39

i LY a2
|! k' % £.06 iﬁ -
- D 4.06

Factor de friccion.

RE

f = 0.00454 + 0.645 NRE®7 = 0.00454 + 0.645 * 186747 = 0.0052

Caida de presion al interior de la TR por 1000 [pie] de longitud.

, 0.039pLV*f _ 0.039%9.7*1000* 207 *0.0052

=193.81|/b7 pe® /1000 pies
'S D 4.06 o1 g pies]

Lodo en el espacio anular

Numero de Reynolds

NR;.':l.se(v?*"' Jo _ 18607917 p.7 __3556

n' 0.2
' k' % 0.06 _99__
D 7.875-4.5

Faétor de friccion.

f =/0.00454 + 0.645 NRE?7 = 0.00454 + 0.645 * 186747 = 0.0052

Ca}id:a de presion en el espacio anuiar.
i

p - 0.039pLV*f _ 0.039*9.7+1000*7.91” *0.006648
- D - 7875-4.5

= 46.62[1b 1 pg* 11000 pies)
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Ejemplo 6.7

Andlisis hidraulico con toda fa lechada dentro de la TR.

1. Capacidad de la TR. 0.5067*4.06° = 8.352 [IVm]

2. Capacidad en ef espacio anular.  0.5067*(7.875%-4.5%) = 21.16 [it/m]

3. Altura del cemento dentro de la TR 20470} =352[n]=1154]r]
8.352{it / m]
4. Altura del lodo dentro de la TR. 3307 — 1154 = 2153 [pie].

CAIDAS TOTALES DE PRESION
1.154*321.8 = 371 [Ib/pg”]
2.153*193.8 = 417{lb/pg°}
3.307*46.62 = 154[1b/pg?]
Suma 942(Ib/pg°]

5. Presion hidrostatica dentro de la TR
PH1 = 0.052 hp = 0.052 [(9.7*2153)+(0.052*15.2*1154)] = 1998 [Ib/pg?]
6. Presion hidrostatica en el espacio anular.
PH2 = 0.052 hp = 0.052" 3307*9.7 = 1668 [Ib/pg?]
7. Presidn superficial.
Py = Pf —PH1+PH2 = 942 — 1998 +1668 = 612 [Ib/pg?]
8. Calculo del caballaje hidraulico necesario.

p o PuQ _ (612)19.3)

= 289[HHP]
1714 40.8

231




CEMENTACIONES

9. Andlisis Ij'_lidréulico justo antes de la llegada del tapdn superior.

|
Distancia cople de retencién — zapata 30 [m] = 98 [pie].

Distancia cople de retencién = 3307 — 98 = 3209 [pie].
Volumen de !I'a lechada dentro de la TR = (30 [m]} (8.352 [Ilt/m]) = 250 {It}

Altura de la I?chada en el espacio anular = (2947-250)/21.16 = 127 [m]= 418 [pie).

CAIDAS TOTALES DE PRESION
0.098*321.8 = 32 [Ib/pgfz]
3.209*193.8 = 622[Ib/pg ]

i'{ 0.418*83.3 = 32[Ib/pg?]
2.889%46.62 = 135{lb/pg”
- suma 824{Ib/pg°)

10. Presion hidrostatica al interior de la TR.
|

PH1 = 0.052 hp = 0.052 [(98*15.2)+(3209"9.7)] = 1696 [Ib/pg?)
11. Presic';rjl; hidrostatica en el espacio anular.

PH2 = 0.052 hp = 0.052 [(418*15.2)+(2889*9.7)] = 1787 [Ib/pg?]
l.

12. Presién superficial.
:

Pu = 824 — 1696 + 1787 = 910[Ib/pg?]

13. Caballaje hidraulico.

|
} ]
pp=te _ ©10)19.3) 430[HHP]
1714 40.8
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NOMENCLATURA

Ag = agua requerida para {a bentonita, [i]

Base = base del tapon dentro de la TR, [m]

Cs = cantidad de bentonita, [kg/saco de cemento]

Ce = cantidad de sal, {kg/saco]

CAPANT = capacidad del espacio anular, entre agujero y tuberia,[It/m]

CAPAN2 = capacidad de! espacio anular, entre TR y tuberia, {It/m]
CAPAN3  =capacidad de la TR, [ItVm)]

CAPLA = capacidad del espacio anular, entre liner — agujero, [it/m]

CAPLIN = capacidad interna del liner, [lt/m]

CAPLT = capacidad del espacio anular, entre tiner-TR, [It/m]

CAPTP = capacidad de {a TP, {It/m]

CAPTP = capacidad de la TP, [ItVm]

CAPTR = capacidad interna de TR, [it/m]

Cima = cima del tapén dentro de la TR, [m]

DESP = desplazamiento de la TP, [Itym]

f = factor de friccidn, {adimensional]

H = altura del cemento en espacio anular, [m]

HHP = caballaje hidraulico necesario, [HHP]

HT = altura del tapdn dentro de la TR, [m]

Nge = Numero de Reynolds.

Ps = densidad de sal, [grw/cm®]

Ps = densidad de la bentonita, [gr./em®]

P. = densidad def cemento, [grm/cm’]

PL = densidad de |a lechada, {gr./cm®)

P, = caida de presién al interior de la TR por 1000 [pie] de longitud,
[Ib/pie?/1000 pie]

Py = presion superficial, [Ib/pg?]
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PH1 = presién hidrostatica dentro de la TR, [Ib/pg?]

PH2 -:_~ presion hidrostatica en el espacio anular, [Ib/pg?]

PTM = peso total de los materiales, [kg]

Q _ gasto, [bl/min]

Tiempo ||= tiempo necesario para desplazar el cemento, [min]

Ton = tonelaje de cemento a pedir toneladas de cemento, [Ton]

v '= velocidad dentro de la TR, [pie/seq]

Vagua ;: volumen de agua necesaria para preparar una lechada, [m"]
Van '= volumen anular, [m°]

Vg l: volumen de bentonita, [It)

Ve ||!|= volumen de cemento, [it/saco]

Ve = velocidad critica para obtener flujo turbulento, [pie/min]

Ve l'; = volumen de sal, [Kg]

Viopo = volumen de lodo, [bbl]

VANLA I"' = volumen anular liner-agujero, [ii]

VANLT ' =volumen entre liner-TR, [m?]

VCZ © = volumen cople-zapata, [m°]

VDTP = volumen desplazado de la TP al sacarla del cemento, [It]
VDL |-|: = volumen de lodo para desplazar el tapon, [bl]

VLTAP " = yolumen de lodo bombeado para verificar el acoplamiento de

tapones, {bl]

VTA o= volumen total de agua por cada saco de cemento, {it]
VTM = volumen total de los materiales, [it]

VTOT lr = volumen total de la lechada, {it]

VTOTAL = =volumen de lechada mas exceso, [It]

VTOT = volumen total de la lechada, (]

VTOTAL ' = volumen de lechada mas exceso, (m°]

VTR lll = volumen entre cople y zapata, [m?]

W + = peso de cada saco de cemento, [kg)
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CAPITULO 7
OPTIMIZACION DE LA PERFORACION

7.1 MODELOS DE PERFORACION

Los modelos matemédticos que simulan el comportamiento de la perforacion de
pozos petraleros, se empezaron a desarrollar durante el periodo llamado Cientifico
(1948-1968). En esta época se efectuaron los primeros trabajos encaminados a
optimizar los costos de perforacidn.

Las teorfas sobre la perforacion al minimo costo estan basadas en una
combinacion de datos histdricos y técnicas de prediccion empiricas para
seleccionar la combinacidén optima de peso sobre la barrena y velocidad de
rotacion.

En general, la obtencion del minimo costo de perforacion no es otra cosa que un
compromiso entre dos respuestas opuestas:

1) El ritmo de penetracién puede ser incrementado mediante un incremento
en el peso sobre la barrena y la velocidad ds rotacién 0 ambos.

2} Unincremento en el peso sobre la barrena o en la velocidad de rotacion o
ambos producird una reduccion en la vida util de la barrena.

Ademas, un cambio en el peso sobre la barrena y/o en la velocidad de rotacion
produce diferentes resultados sobre el ritmo de penetracion y el ritmo de desgaste
de la barrena, dependiendo de la condicion de la barrena en el momento en que
€508 cambios son realizados.

La obtencidn del costo minimo de perforacion requiere de una evaluacion
cuantitativa de las variables involucradas.

Varias formas de los modelos matematicos basicos se han sugerido, pero todos
ellos estan expresados en cuatro relaciones basicas:

1) Ecuacién del costo de perforacion,

2) Ecuacion del ritmo de penetracién.

3) Ecuacidn del ritmo de desgaste del diente (estructura de corte)
4) Ecuacién del ritmo de desgaste del balero (rodamientos)
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|
l

La solucion de estas cuatro relaciones basicas esta sujeta a varias suposiciones:

|

1) El costo de perforacion es la suma del costo de {a barrena, el costo de
rotacion y el costo de viaje.

2) Las barrenas de diamante policristalino compacto (PDC) y de diamantes no
estan incluidas.

3) Lavida de la barrena se encuentra limitada por la vida de! diente, la vida dsl
balero o una combinacidn de los factores operacionales que hacen necesario
sacar la barrena entes de que esta se desgaste totalmente.

4) La hldréuhca de perforacidon es la adecuada y no limita el ritmo de
penetramon

5) Las consideraciones del peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion
excluyen problemas del agujero.

6) Las caracteristicas de perforabilidad de una formacién pueden expresarse
como unwvalor promedio para un intervalo perforado.

7} Las expresiones matematicas y sus derivadas son correctas.

|
A continuacién se presentan los modelos de perforacién mas comunes, algunos
de ellos solo presentan una ecuacion del ritmo de penetracion como es el caso de
los modelos de Somerion, Maurer, Warren y Winters; mientras que los demas
incluyen las ecuaciones del ritmo de desgaste en dientes y baleros.

| 7.2 MODELO DE SOMERTON

Somenrton en 1959, con estudios de laboratorio, determind una correlacién entre el
ritmo de penetracion y las variables que lo controlan a partir de una igualdad entre
dos grupos adimensionales:

|

dD/tdt! w
= f (7.1)
D,N D}*S,
l, n
4D _cap, N Y (7.2)
dr . D,/ *S,
donde t

dD/dt = Ritmo de penetracion [pg/min)
C = Constante'de proparcionalidad
Dy = Didmetro de la barrena [pg]
N = Velocidad de rotacién [rpm)
W = Peso sobre !a barrena [Ibs]
Sq = Resistencia a la perforacién de la roca [Ibs/pg?]
a = Coeficiente a determinar
I
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A partir de pruebas de laboratorio y ulilizando una barrena de 1.25 [pg] de
diametro con 2 conos, el autor llegd a la siguiente expresion:

2
Q:i.SD,,*N( id ] (7.3)

ar Di s,

7.3 MODELO DE MAURER

Maurer en 1862, derivd una ecuacion para el ritmo de penetracion, estudiando el
mecanismo de formacion de un crater en la roca, debido a la accion de los dientes
de fa barrena y suponiendo una perfecta limpieza, esto es, la condicion en la cual
todos los recortes generados son removidos del crater.

Cuando una barrena impacta una roca, esta se deforma elasticamente hasta que
el esfuerzo de compresion de la roca se excede, en este tiempo una porcion de
roca triturada se forma debajo del diente (Figura 3.1). Mientras se aplica una
fuerza adicional al diente, el material triturado se comprime y ejerce altas fuerzas
laterales sobre el material sdlido alrededor de la roca triturada. Cuando estas
fuerzas son suficientemente altas, se comienzan a formar fracturas abajo del
diente y a propagarse a la superficie libre de ia roca, hasta que esta se rompe.

Maurer efectud sus calculos a partir de la siguiente expresion:

_ _4_.dv (7.4)
d #n*D] di

donde:

dD/dt = Ritmo de penetracion [pg/min]
Dy, = Diametro de la barrena [pg]

V = Volumen de roca remaovida

t = Tiempo

Cuando toda la roca es removida de los crateres formados por los diferentes
dientes de la barrena (limpieza perfecta):

V=nV {7.5)
donde:

N = numero de dientes
V. = Volumen del crater
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Como el volumen total de cada crater es independiente del tiempo, la derivada de
la ecuacién (7. 5) en relacion con el tiempo es:

dV dn
=T v 7.6
dt dt (7.6)
!
La variacion del numero de impactos de los dientes con respecto al tiempo estara
dada por la siguiente ecuacion:

dn_ ey (7.7)
dt |
!:
donde : :

I = Numero de lmpactos
N = Velocidad de rotacion

|

La fuerza efecti\?a actuando en la roca esta dada por:
|'

_Ww-w,)

Fon

r
[

F-F, = (7.8)

donde : :
|f
F = Fuerza actuando en la barrena.
F, = Fuerza necesaria para inicial el crater.
W = Peso sobre la barrena.
W, = Peso sobre la barrena necesana para iniciar la formacion del crater.
N: = Numero de dientes en ¢ontacto con la roca cuando ocurre la maxima fuerza

por diente |
|

|I
El volumen del crater formado es directamente proporcional al cuadrado de la
fuerza efectiva aplicada e inversamente proporcional al cuadrado de la resistencia
a la perforacion de la roca:

yoFtE) (7.9)
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Combinando las ecuacicnes (3.4) y (3.9) se llega a:

dD _I*NW-w,)

— = araW>=W 7.10
dt nlD}S; P ° ( )

%D-zo para W < W, (7.11)
t

La ecuacion (7.11) solo es una aproximacion ya que una roca puede ser removida
por abrasion y dD/dt se vuelve realmente cero solamente cuando W = 0.

OIENTE DE LA
BARRENA

CURA COMPRIMIDA

IMPACTO DEL DIENTE FORMACION DE CUNA

RR

! — "
FRACTURA

FRACTURA POSTERIOR A LA FRACTURA

& = Esfuerzo nominal producido por la o 3 = Eshuerzo de citallamiznia de la roca

preslon del Mulda

% = Esfuerzo d¢ ¢izalamlento tf = Bsfuerzo 4 lo largo de le superficle
de fracturk

Figura 7.1 Mecanismo de formacién del crater.”

Cuando se disena una barrena para un tipe de formacién dado; el tamafio, forma y
espaciamiento de los dientes son independientes del tamafio de la barrena. Por lo
tanto la constante | varia aproximadamsente con el area y n, con el diametro de la
barrena.
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i

| .
Asi, el término I/n? se puede asumir como independiente del diametro de la
barrenay la ecuag[éin (7.10) se convierte en:

NW W, )
ddlr) —(I-)T) para W >= W, {7.12)
b o

Como W >> W, Isl_a eguacion (7.12) se reduce a:

i
D _ (7.13)
df Db Sd

La cual es la férmula del ritmo de penetracion para una limpieza perfecta y k es
una constante de proporcionalidad.

7.4 MODELO DE YOUNG

|
F. S. Young, en 1859 propuso las ecuaciones de su modelo tomando como
referencia el trabajo de Edwards. Esto se debit a que Edwards, en su trabajo, deja
abierta la funcion f{(H) que define el efecto de desgaste de los dientes sobre el
ritmo de penetrac;on y desgaste de la barrena.

La ecuacidn del 'rltmo de penetracion propuesta es la siguiente:

dp K(W MN?
dr (1+C:iT)_ (7.14)

donde: ;

dD/dt = Ritmo de penetracién [pies/hr]

K = Pardmetro de perforabilidad de la roca.

W = Peso sobre la barrena.

M = Pardmetro,de peso sobre la barrena.

N = Velocidad de rotacion de la barrena [rpm]

A = Exponente ‘de la velocidad de rotacion de la barrena

Co = Parametro de desgaste del diente.

h = Altura deldisnte normalizado {h = 1 para diente nuevo y h = 0 para diente
totalmente deslgasiado)

Esta ecuacién’expresa el ritmo de penetracion como una funcion del peso sobre fa
barrena, velocidad de rotacién y condicién del diente. Los valores de M, A y K se
deben determinar experimentalmente en la formacion perforada.
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La constante C; es un valor histdrico y se usa para expresar la magnitud en la
reduccion del ritmo de penetracién debido al desgaste del diente de la barrena.

El ritmo de desgaste del diente se expresa por:

dh A (PN+qN3)
dr (D, -D,WY1+C,h)

(7.15)

donde:

dh/dt = Ritmo de desgaste del diente

A; = Pardmetro de abrasividad.

P, g, Dy, D2 y C, = Parametros que dependen del tipo y diametro de la barrena.

Los parametros P, q, Dy, D2 y C, y C, se listan de acuerdo al tipo y diametro de la
barrena en la tahla 7.1a y tabla 7.1b.

El ritmo de desgaste de los cojinetes esta dado por la ecuacion:

dB NW*®
— = (7.16}
dt b
donde:
dB/dt = Ritmo de desgaste del cojinete.
o = Exponente del peso sobre la barrena.
b = Constante de los cojinetes.
. PARAMET
CODIGO IADC GRUPO DE OPTIMIZACION 5 a ETRD C
1
1-1a1-2 1 2.5 | 0.0001088 7
1-3 2 2 0.000087 6
1-4 3 2 0.000087 6
2-1 4 1.5 { 0.0000853 5
2-2 5 1.2 0.0000522 4
2-3 6 1.2 0.0000522 4
2-4 7 0.9 | 0.0000392 3
31 8 0.65 | 0.0000283 2
3-2a4-4 9 0.5 0.0000218 2

Tabla 7.1a Parametros de desgaste del diente.’
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La constante de los cojinetes b se determina histéricamente y varia con la
composicion del fluido de perforacion, contenido de solidos, didmetro y tipo de
barrena. El exponente del peso «, relaciona el ritmo de desgaste del cojinete con
el peso sobre la barrena y se ha determinado experimentalmente (1.5 para fluidos
de perforacién comunes).

Tabla 7.1b Parametros del diametro de barrena.®

DIAMETRO [pgj_ D, D,
6% 1 0.088 5.5
6% 0.083 5.61

778 ' 0.074 5.94
85/8 ! 0.071 6.11

9% ' 0.0665 6.325
958 ' 0.066 6.38
97/8 i 0.065 6.44
10% . 0.062 6.68
12 % | 0.058 7.15
13% . 0.0055 7.56

Para diametros que no se indican;
D, = 0.26 Dy™0.5975
D, =2.6 D704 !

I_

!

Integrando la ecuacién (7.14)} para determinar el intervalo perforado {Fy) e
integrando tamblen las ecuaciones (7.15) y 7.16) se obtienen los tiempos de
desgaste de dientes y cojinetes respectivamente. Debido a que la barrena falla por
desgasie tanto en dientes como en cojinetes, se debe adoptar el menor tiempo
(Ty) entre dos casos. Canocido Fy y Ty, se puede calcular el costo por metro C; a
partir de la ecuacién de costo por metro perforado, ya que los demas parametros
son conocidos.

|
A partir de esto'se puede realizar un algoritmo que varie el peso (W) y la velocidad
de rotacion (N) para un mismo tipo y diametro de barrena, de modo que determine
el peso y velocidad de rotacion gque minimicen el costo por metro perforado (Cy).
Dividiendo la ecuacion (7.14) entre la (7.15) se obtiene una ecuacion diferencial
que relaciona el avance en la perforacion con el desgaste del diente (dD/dh). Si se
integra esta ecuacion obtendremos una ecuacion que nos dara el avance de
penetracion cuando la vida util de la barrena se encuentra limitada por el desgaste
en el diente. |

KN(W - M XD, —DIW)[C, C,
. S B
a, (PN +qN?)

i hilhd}
Fo ==

Ln{l + C,h }

c, C;

242




OPTIMIZACION DE LA PERFORACION

Con este mismo procedimiento, utilizando las ecuaciones (7.14) y (7.16) se
obtiene una relacién entre el avance y el desgaste de la barrena cuando el
desgaste de los cojinetes es el factor limitante en la vida util de la barrena (dD/dB).

KNW -M)D, -DW) c,-¢ . {¢-C, C
F, = ;- U X -+ 22— D' IR 2
BT A (pv+gNT s , .
donde:
X =1+

3 0.5
2C,bA, (PN +gN )B
NWe (D, -D,W)

El tiempo de perforacidn se calcula integrando la ecuacion (7.15) o (7.16)
dependiendo del factor limitante (cojinetes o diente) en al vida util de la barrena.

La determinacién de los parametros b, K, Cs, A, M, y A se basa en datos de la
barrena anterior.

La constante del cojinete b puede ser obtenida a panrtir de la ecuacion (7.16) de la
siguiente forma:

_ ToNW?
B

b

(7.17)

El parametro de perforabilidad de la formacién K se calcula con la perforabilidad
media de la formacion, estableciendo un desgaste medio de los dientes a partir de
la ecuacién (7.14).

h

F 1+C, —
2
K = (7.18)
T(W-M)N
donde:
T = Tiempo estimado para desgastar el diente al 50% [horas]

El parametro de desgaste del diente C, se obtiene a partir del ritmo de penetracion
inicial (R,) cuando el desgaste del diente es cero (h = 0) y el ritmo de penetracion
final (Ry) con el desgaste h de la barrea anterior. Estableciendo estas dos
condiciones en la ecuacion (7.14) y dividiendo ambas ecuaciones se obtiene:

C,=—1 (7.19)
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El pardmetro de abrasividad de la formacion A; se calcula a partir de la ecuacién
(7.15); |

3 2
A, =—(+D?—-.+D1W3 h+ C.h (7.20)
T,(PN+gN?) 2

i
El parametro M :del peso sobre la barrena exige una prueba del ritmo de
penetracion de 5 puntos (prueba de 5 pasos), efectuado con la barrena anterior,
La secuencia de esta prueba se muestra en la Figura 7.2, como entrada se tiene
un peso W, y una velocidad de rotacién N; que daran el ritmo de penetracién Ry,
después lo que se hace es aplicar un peso W, y una velocidad de rotacién N; y
perforar un cierto intervalo (30[cm}) y anotar su ritmo de penetracion R.. Repetir
esta prueba con. el mismo peso W: y una velocidad N; anotando el ritmo de
penetracion Ra. Con el peso W, y la velocidad N; anotar el ritmo R4. Manteniendo
el pese W3 y con la velocidad N; registrar ef ritmo R'y. Si no se tiene un cambio
brusco de litologia R’y debe ser aproximadamente igual a Ry, para que la prueba
sea aceptada Ry y R’y deben estar dentro de una tolerancia fijada (15%
aproximadamenlii;).

Colocando ios datos obtenidos en un sistema cartesiano R vs W (Figura 7.3) y
uniendo R, con l'IFIg; {recta My} y R; con R, {recta M,), ademas sabemos que el
ritmo de penetracion se supone proporcional al peso sobre la barrena, resuitando
la siguiente ecuacion:

W=aR+M (7.21)

Donde la pendierte a, es igual a AW / AR. Mas especificamente para una
velocidad de rotacion Ny, se tiene:

W:R(%RW— +M, (7.22)
Rearreglando: !
AW
—Wigp 27 7.2
M, =W nf R]_\ — ] (7.23)
Para el punto 2E|'a una velocidad de rotacion N, constante, W =Wy R = Rs.
i
M, =w,—r| W (7.24)
o i Rz - RS

l:
[
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CONDICIONES DE LA PRUEBA

R1 -RY
Rt

] =15%

VELOCIDAD DE ROTACION

PESO SOBRE LA BARRENA

Figura 7.2 Prueba de los 5 pasos.

Para el punto 3 a una velocidad de rotacién N constante, W = W3 y R =R,.

D o
- ‘ ) R3 _R4
NY R
(—'] =5 (7.26)
NZ RZ

Sacando logaritmo natural a ambos lados de la ecuacién anterior y resolviendo
para A tenemos:

A= 2 (7.27)
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[E——

lw (1000 [ibs] |

R3 R{m/r)

- — — o —— e —

N2 = N5 N3 =N4

Figura 7.4 DETERMINACION DE LAMBDA,
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Refiriéndonos a la Figura 7.4 para un pesc W constante, A4 y Az se determinan de
fa siguiente forma:

R
& Il —=

Los valores promedio de A y M se utilizan para determinar el minimo costo por
metro perforado, con las siguientes ecuaciones:

A‘= 1 2 M=M1+M3
2 2

7.5 MODELO DE BOURGOYNE Y YOUNG

Bourgoyne Y Young en 1974, desarrollaron un modelo de perforacién con base en
8 parametros que afectan que afectan el ritmo de penetracien. Este modelo se
lleva a cabo a través de un analisis de regresion fineal multiple a partir de datos de
perforacion tomados de intervalos cortos.

El modeio de perforacion gue permite predecir el efecto de los diferentes
parametros de perforacion, X;, sobre el ritmo de penetracion, dD/dt, esta dado por:

8
i—?zEXi{aﬁEanj} (7.28)

§=2

donde:

a, = Efecto del esfuerzo de formacion,
dD/dt = Ritmo de penetracién [pies/hr]
a; = Coeficientes a determinar

X; = Parametros de perforacion.

Ya que la ecuacion anterior es lineal, los coeficientes a; se determinan usando un
analisis de regresion lineal multiple con datos de campo.

A continuacién se presenta un analisis de cada uno de los efectos incluidos en
este modelo.
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Efecto del esfuerzo de formacion.

La constante a; representa el efecto del esfuerzo de la formacién en el ritmo de
penetracion. Es inversamente proporcional al logaritmo natural del cuadrado del
parametro de resistencia de la roca discutido por Maurer.

|
Efecto de compaciacion.
Los términos a Xz 'y a;Xs representan el efecto de compactacion sobre el ritmo de
penetracion. X, se define por:

X, =10,000~ D (7.29)
|

donde: .'-E
X2 = Parametro de compactacién normal
D = Profundidad '[pie]

|
Asi se asume un'decremento exponencial del ritmo de penetracion con respecto a
la profundidad en una formaciéon compactada normalmente. X3 representa un
incremento exponencial en el ritmo de penetracion con respecto al gradiente de
presién de poro y esta dada por:

|

X, =D"(g, —9.0) {7.30)
|!
|

donde: !
X3 = Parametro de subcompactacion
ge = Equivalente en presién de poro [Ib/gal]

El término EXP '[a;.,X2+a3X3], se ha normalizado a un valor de 1 para una formacién
compactada nogmalmente a 10,000 [pies]}

Efecto de presion diferencial.
El término asXsirepresenta el efecto  de presion diferencial en el fondo del
agujero sobre el ritmo de penetracidn. X, se define por:

X,=Dlg,-p,) (7.31)
donde: f
X4 = Par&metro de presidn diferencial
pe = Peso equi,\zalente del fluido de penetracién en circulacién [Ib/gal]

Este término asume un decremento exponencial en el ritmo de penetracion a
medida que se mcremenla la presion en el fondo del agujero.
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Efecto del peso y diametro de la barrena W/d.

El término asXs representa el efecto del peso y diametro de la barrena con
respecto al ritmo de penetracién. X; se define por:

VRV
eV

X, =Ln (7.32)

donde:

X5 = Parametro de peso sobre la barrena.

W = Peso sobre la barrena [KIbs]

D, = Didmetro de la barrena [pg])

(W/Dp) = Peso sobre la barrean por pulgada, necesario para comenzar a perforar
{Kibs]

En esta ecuacion se asume que el ritmo de penetracién es directamente
proporcional a (W/Dy} as. El término EXP {asXs) esta normalizado a 1 para 4,000

{Ib/pg] de diametro de barrena. (W/Dy) se debe calcular con pruebas de
perforacion.

Efecto de la velocidad de rotacion.

El termino agXs representa el efecto de la velocidad de rotacidn sobre el ritmo de
penetracion. Xg se define por:

X, = L,{i] (7.33)
100

donde:

Xs = Parametro de rotacion de [a barrena.
N = Velocidad de rotacion de la barrena [rpm]

Por lo tanto, se asume que el ritmo de penetracidn es directamenie proporcional a
N ds.
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Efecto de desgaslte del diente.

El término a;X; indica el efecto de desgaste del diente sobre el ritmo de
penetracion. Xy se'define por:
X,=-h ! (7.34)

7
donde: i

X7 = Parametro de desgaste del diente.

h = Fraccién de desgaste del diente variando de 0 (diente nuevo) a 1 (desgaste
total) !
E! valor de a; depende principalmente del tipo de barrena y en menor grado del
tipo de formacién. Cuando se tienen barrenas con insertos de Carburo de
Tungsteno, el ritmo de penetracidn no varia significativamente con el desgaste del
diente (a7 = 0). El término EXP (a;X7} es 1 cuando h o a; es cero.

Efecto de la hidraulica de la barrena.

El término agXs representa el efecto de la hidraulica de la barrena sobre el ritmo de
penetracion. Xg se define por:

.
X = U‘[Ssomﬂ ) (7:35)

donde:

Xg = Parémetro:!hidréulico de la barrena.

p = Peso especlific:o del fluido de perforacion [Ib/gal]
Q = Gasto de bombeo.

1 = Viscosidad aparente a 10,000 [seg]” [cp]

d, = Didmetro de las toberas de la barrena [pg}

La ecuacion anterior se basa en los experimentos llevados a cabo por Eckel, este
autor encontréique:

, 0.5
@b | #4 ] (7.36)
di .

n
|

I

'

|
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Ya que u es la viscosidad aparents a 10,000 seg” y no es una medicidn rutinaria,
1 debe calcularse mediante la siguiente expresion:

‘Z'},

_r 7.37
¥ 20 ( )

H=p,

donde:
up = Viscosidad pléastica {cp]
1, = Punto de cedencia [Ib; /100 pie?]

Estos autores también proponen un modelo para evaluar la condicion de desgaste
en el diente y en los cojinetes de una barrena tricdnica, a cualquier tiempo t.

1'% _ H,
ﬁ_&[NT' (W5, ). - "4

d 7, {100 W {w I+ H,h
donde:

dh/dt = Ritmo de desgaste de los dientes de la barrena.
Hi, Hz, Ha, (W/Ds)max = Valores tabulados en funcién del tipo de barrena.
i = Constante de abrasividad de la formacion [hr)

b
a8 1 { N Y W
i 7.39
dt rb(IOOIttDbJ ( )

donde:

dB/dt = Ritmo de desgaste de los cojinetes

14 = Constante de vida (tif de ios cojinetes [hi]

b = Constante tabulada en funcién del tipo de fluido de penetracion y tipo de
cojinetes,

(7.38)

Estos autores también proponen una optimizacién del peso sobre la barrena y
velocidad de rotacion a un minimo costo por pies perforado.

La expresion del costo por pie fue definida anteriormente. Para minimizar C;, se
deben calcular F; y T, una vez que los otros parametros ya son conocidos.

El intervalo F; puede ser calcutado como:

ab S
zzEXF(a[ +2anJ. +aHXSJEXP(—a,h) {7.40)

=2
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Representando por J; todo el término antes del parametro de desgaste del diente,
EXP(-ash), de la ecuacion (7.40) tenemos:
|

dp = J, * EXP(-a,h )t (7.41)

La ecuacién de del'sg.aste de! diente (7.38) puede ser rearreglada para:

d;=7_ﬁ( N T' (%b]mm _(%b) [
H, 1?0, (%»]m_4 H_(H%]

|'
Representando pbr J» todo el término antes de (1+H2h) dh de la ecuacién (7.42) se
tiene:

(1+ H,h)dn (7.42)

dr=J,(1+H, h)dh (7.43)
Sustituyendo (7.«*]13) en (7.41}, tenemos:
dD = J,J,EXP(—a,h X1+ H,h)dh (7.44)

Integrando la ecuacion (7.44) se tiene que:

[I—EXP(— a,h, )+ H, (- EXP(-a,h, )-a,h, EXP(-a,h, )
VR L T

F = - (7.45)

iy a,

|'
La ecuacién anierior puede ulilizarse directamente, para el caso en que el diente
falla antes que el balero. En caso de que ocurra lo contrario, es decir que primero
se gaste el bale:'ro, se tiene que calcular Ty, a partir de la integracion de la ecuacion
(7.39):

|I
\ b
100 Y 4D

Con t, calculado se puede estimar el desgaste del diente integrandose la ecuacién
(7.43): '

| 5
; H.
zb=12[;¢f+ ’2’} (7.47)
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Resolviendo la ecuacién anterior (7.47) en funcidén de hy, se tiene que:

;Y NS |
h, =[( ] +[ b ] ] (7.48}
H, | | H,J, H,

El valor de hs calculado en la ecuacién (7.48) debe utilizarse en la ecuacion (7.45)
para el calculo de F; en caso de que falle el balero antes gue el desgaste total del
diente,

Al final del capitulo se muestra el programa de computo para este modelo.
7.6 MODELO DE REZA Y ALCOCER.

Reza y Alcocer en 1986, desarrollaron un modelo de perforacion a partir de
analisis dimensional, utilizando el teorema I'T de Buckingham.

Los parametros incluidos en las ecuaciones de ritmo de penetracion y desgaste en
dientes y baleros son:

1) Peso sobre la barrena.

2) Velocidad de rotacion

3) Gasto

4) Diametro de la barrena.

5) Diametro de las toberas.

68) Diametro de los cojinetes.

7} Viscosidad cinematica del fluido.

8) Presion diferencial.

9) Temperatura.

10} Coeficiente de transferencia de calor.

Expresando el ritmo de penetracidn como una funcidn de 8 pardmetros
independientes y aplicando el tecrema de Buckingham se llega a la siguiente
expresion:

Dp(NaY (N Y[ Ed, Y{ APd, !
Lty (7.49)
Nd M. Q w w

donde:
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dD/dt = Ritmo de ppnetramon [pie/min]
N = Velocidad de rotacién [rpm}
dy = Didmetro det balero [pal
i = Viscosidad cinematica del fiuido de perforacién [cp)
Q = Gasto de bombeo [gpm]
E = Dureza de la roca [psi]
W = Peso sobre'la barrena [Kibs]
AP = Diterencial de presion [psi]
= Coeficiente de proporcionalidad
ab,cyd= Coei:ficientes a determinar

Con analisis dimensional ios autores desarrollaron dos expresicnes, una para el
ritmo de desgaste del diente y otra para el desgaste en los baleros.

dh t a b e
i3
Nd ND ED; 0

lf'
dh/dt = Ritmo de desgaste del diente
Dy = Diametro de la barrena [pg]

ko = Coeﬁc:ente de proporcionalidad
abyc= Coeftc:tentes a determinar.

dB I ® b ¢
e
N WdN |\ Nd® [ Nd®

donde:

donde:

dB/dt = Ritmo de desgaste de |os bajeros

t: = Temperatura an el fondo del pozo [°F]

H = Coeficiente de transterencia de calor [Btu/°Fpg°h]
ks = Coeficiente de proporcionalidad

a, b y ¢ = Coeficientes a determinar.

Tomando los' logaritmos de las ecuaciones anteriores, se determinan los
coeficientes a,/b, ¢ y d a través de una regresion lineal.
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7.7 MODELO DE WINTERS Y WARREN

Winters y Warren en 1987, presentaron un modelo de perforacion para barrenas
tricénicas relacionando el ritmo de penetracién con las condiciones de operacion,
disefio de barrenas y mecanica de las rocas.

El modelo propuesto es la continuacién del modelo de perforacion propuesto por
Warren en 1981 y 1984, en el que se adicioné el efecto de excentricidad (offset)
de la barrena y la ductibilidad de [a roca, la que los autores afirman es una de las
propiedades de mayor influencia en el rendimiento de la barrena.

La excentricidad del cono es un dato importante en el disefio de barrenas para
perforar rocas ductiles.

A partir del primer modelo que se emplea en rocas quebradizas (areniscas,
calizas, dolomitas), los autores incluyeron los efectos de ductibilidad.

I aSD’ b
dD =iwv2+wo+q?D 752
Vs

m

El primer término de la ecuacién anterior describe el ritmo de generacion del
volumen del crater debido a los impactos del diente en una formacion quebradiza.
Esta expresion se basa en numerosas pruebas y modeios tedricos que muestran
que le volumen del crater producido por un diente es directamente proporcional al
cuadrado de la fuerza aplicada al cortador e inversamente proporcional al
cuadrado del esfuerzo de la roca (para rocas quebradizas). L.a ductibilidad puede
adicionarse a esta expresion utilizando un andlisis tedrico de esfuerzos y
tensiones generados cuando un diente penetra un material plastico (Figura 7.5).
Outmans concluyd que antes de que ocurra la fractura de la roca, se tiene un flujo
de material plastico de la formacidn, produciendo asi un volumen de material
“deformado” en la vecindad del diente de la barrena que es directamente
proporcional al cuadrado de la fuerza del diente e inversamente proporcional al
cuadrado del esfuerzo de la roca. Suponiendo que el volumen de roca fracturado
es directamente proporcional al volumen de roca deformado e inversamente

proporcional a la ductilidad de la roca, €l primer término de la ecuacién 7.52 se
convierte en:

L _asD%e (7.53)
vl 2 '
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PASO 1: INDENTACION Y FRACTURA

El crater fragil es més grande
que el criter docti}

\*,/ .\
NS

"m". PASO 2;: DESPLAZAMIENTO DEL DIENTE crater
quebradizo ductil

[ El volumen ganado es mas grande
en rocas dictifes

: \Wi
Mdad del cono _M

l
| RESULTADOS: ROP  VOLUMEN DEL CRATER

La excentricidad evita ef efecto de

1
can excentricidad ductilidad sin excentricidad
H Il
B 'V —\ S~
Volumen dictil mayor que Volumen diictil se aproxima al
el volumen quebradize volumen quebradizo

Figura 7.5 La excentricidad reduce el efecto de ductilidad.”
!:
!:

El andlisis de Quimans se mitoé a describir el volumen de roca fracturado por la
penetracion de un diente que se mueve verticalmente pero no horizontalmente,
por lo tanto ia ecuacién anterior requiere una expresion para el ritmo de
penelracion debido a la excentricidad del cono, para que pueda generalizarse a
cualquier barrena triconica. El volumen de roca que desplaza el diente de la
barrena es proporuonal al preducto de la profundidad que se entierra de diente y
la distancia que se desliza. La distancia deslizada i, es proporcional a la
excentricidad del cono y la profundidad que se entierra el diente es proporcional a
W / SD?. El vdlumen de roca que se remueve durante el desplazamiento del diente
es proporcional a la ductibiidad de la roca, € Asi el término
ductilidad/excentricidad tiene la siguiente forma:
r

1 _sp (7.54)

v, NWs
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Adicionando las ecuaciones anteriores a la ecuacién se tiene la siguiente
ecuacion:

. aaD, e _@ b cpuD, 755
dzy NW[ ]+ + (7.55)

£j ND, I
donde:
dD/dt = Ritmo de penetracién [pie/hr]
o = Resistencia de la roca [lb/pg?}
Dy = Didmetro de la barrena [pg)
N = Velocidad de rotacion [rpm]
W = Peso sobre ia barrena [Kibs]
¢ = Ductibilidad de la roca [%]
6 = Coeficiente de excentricidad de los conos [L']
a, b y ¢ = Constantes del disefio de ia barrena
p = Densidad del fluide de perforacion [Ib/gal]
p = Viscosidad del lodo [cp]
Im = Fuerza de impacto modificado [Ib]

m

entonces la corrida sera antieconémica.

Si cae junto a la curva es necesario considerar otros factores para igualar el costo
por metro de la barrena (Figura 7.4).

St se tiene un valor negativo 0 muy grande de Tr; indica que a esa velocidad de
perforacion, {a barrena de prueba nunca igualara el costo de la barrena de
comparacion.

7.8 TERMINACION DE LA CORRIDA DE LA BARRENA.

Stempre existe incertidumbre para saber cuando es el mejor momento para
terminar la corrida de una barrena y comenzar las operaciones para cambiarta por
una nueva.

Lo ideal seria mantener a la barrena perforando, solamente el tiempo que pueda
perforar optimamente, lo que nos permitiria obtener un menor costo de
perforacion. Un punto importante para lograrlo es ia estimacion del momento en
que la barrena estard completamente gastada (en base a la evaluacién del
sistema de corte, rodamientos y calibre).
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Puede |ser aconsejable, terminar la corrida de la barrena antes de que se desgaste
cuando:

| ~ : - ,

1} Los dafios a la barrena se incrementan rdpidamente y el ritmo de
| penetracién baja.

2) ' Se incrementa el torque requerido para girar la barrena.

Cuandtl; la barrena en uso empieza a mostrar un desgaste notorio en el sistema de
rodamiento y la torsidn tiende a incrementarse (al empezar a trabarse los conos) y
con ellapoyo de la experiencia del perforador, asi como en el analisis de los
parametros de perforacién, se puede optar por sacar la barrena.

Sin embargo, la barrena adecuada para un 4rea dada se selecciona de tal forma
que la eslructura de corte se desgaste mas rapidamente que los baleros. Si esto
ocurre,' entonces la decisidon de sacar una barrena se basa principalmente en
criterios que consideren el costo por metro perforado (si es que no ocurre un
cambm de formacién).

7.9 MODELO DE GALLE Y WOODS.

En 1960 Galle y Goods publicaron su primer trabajo en donde definen la forma de
las ecuaciones principales de su modelo y proponen el calculo de un sistema de
perforacmn en el cual el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacién varian
gradualmente durante la vida de |a barrena. En 1963 publican su segundo articulo
en el que proponen el calculo de la mejor combinacion de peso sobre la barrena y
velocidad de rotacién para obtener el minimo costo de perforaciéon cuando se
emplean barrenas tricdnicas.

Este modelo incluye graficas y valores tabulados para una amplia variedad de
formaciones que pueden aplicarse en el campo.

Los proil'cedimientos de este método se utilizan para determinar:

1) La mejor combinacion de peso sobre la barrena y velocidad de rotacién.
2) EIl mejor peso sobre la barrena para cualquier velocidad de rotacion.
Q) La mejor velocidad de rotacion para cualquier peso sobre la barrena.

El primer punto tendra aplicacién en donde la flexibilidad del equipo permita el
maneJO de cualquier peso sobre la barrena o velocidad de rotacion, el segundo
punto donde se tengan limitaciones del equipo o problemas de vibracion que
restringe el uso de algunas velocidades de rotacién y por dltimo el tercer punto
donde las condiciones del agujero o el numero limitado de lastrabarrenas dictan el

maximo peso que puede emplearse.
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Cuando se perforan formaciones suaves, las barrenas con poco desgaste del
diente se sacan debido a falla en los cojinetes. En tales casos, el peso sobre la
barrena y la velocidad de rotacién no variaran mucho para este procedimiento. Ya
que se esta empleando un verdadero proceso de optimizacién cuando el desgaste
del diente es muy poco, es posible que sea mas conveniente utilizar un peso sobre
barrena y velocidad de rotacién constantes en este tipo de formacion.

Para encontrar el peso sobre la barrena y velocidad de rotacion gue resulten en
una corrida de barrena mas econgmica, €s necesaric Conocer:

1} Larelacidn entre el ritmo de penetracion y los factores que lo afectan.

2) La relacion entre el ritmo de desgaste de la estructura de corte de la
barrena y los factores que lo afectan.

3) Larelacidn entre el ritmo de desgaste de los cojinetes y los factores que
lo afectan,

La accién de corte de una barrena es bastante complicada, por lo que es dificil
obtener relaciones exactas para los tres puntos antes senalados, sin embargo se

han desarrollado férmulas empiricas a partir de pruebas de campo¢ y estudios de
laboratorio.

A continuacién se presentan las ecuaciones de ritmo de penetracion y dei
desgaste en dientes y baleros que utiliza este modelo.

Ecuacion de ritmo de penetracion.

A partir de la experiencia en el campo, se sabe que el ritmo de penetracién se
encuentra afectado por el peso sobre la barrena, velocidad de rotacion, desgaste
del diente, fluido de perforacién, hidraulica de la barrena y del tipo de formacion.

Resultaria demasiado costoso el correr la barrena varias veces durante su vida Util
para determinar el desgaste que sufre el diente. Debido a esto, los resultados de
laboratorio se usaron y modificaron para estar de acuerdo con la experiencia de
campo.

Asi la ecuacion del ritmo de penetracion de este modelo es:

dF Wkr
E = Cf —a‘p— (756)
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donde: '

dF/dt = Ritmo de penetracién

W = Peso sobre la barrena.

C = Parametro de perforabilidad de la formacion
k = Exponente: del peso sobre la barrena.

r = Funcién'de la velocidad de rotacion.

a = Funcién de desgaste del diente.

p = Exponente del valor de la funcién a

|I
En la ecuacién anterior el valor de la funcién r es igual a la velocidad de rotacion a

una potencia fraccional y es una funcién de la velocidad de rotacién (Tabla 7.2).
Esto se expresa mediante:
|

r = EXP(~100/ N, N(0.428)+0.2N[1 - EXP(-100/ N, )] (7.57)
;
Para forméciones duras:
|I
r= ;IEXP(— 100/ N, )N(0.75)+0.5N[1- EXP(~100/ N, )] (7.58)

.
Para formaciones suaves (Figura 7.6)

r {FCRMACIONES DURAS)
t (FORMACIONES SUAVES)

100 +

FORMACIONES SUAVES

FORMACIONES DURAS

Figura 7.6 Efecto de la velocidad de rotacion scbre el ritmo de penetracion.”
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r

N 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
20 3.3 3.85 4.47 5.19 6.03 7.0 8.14 9.45 11

25 3.62 4.26 5 5.88 6.9 8.12 9.52 10.6 13.5
30 39 4.62 5.48 6.49 7.7 9.12 10.8 12.8 15.2
35 4015 4.95 5.92 7.08 8.43 10.1 12 14.4 17.2
40 1.37 5.26 6.32 7.61 9.15 11 13.2 15.9 19.1
45 4.58 5.55 6.7 8.1 9.6 11.8 14.4 174 21

50 4.78 5.81 7.07 8.6 10.5 12.7 15.5 18.8 229
59 4.96 6.07 7.41 9.08 11.1 13.5 16.5 20.2 24.8
60 5.14 6.31 7.74 9.51 11.6 14.3 17.45 21.6 26.5

85 5.31 6.54 8.06 9.52 12.2 15.1 18.6 22.9 28.2

70 5.47 6.77 8.37 10.6 12.8 15.8 18.6 24.2 29.9

75 563 6.98 8.68 10.8 134 16.5 205 25.5 31.6

80 5.77 7.18 8.94 1.1 13.9 17.3 21.5 26.8 333

85 5.81 7.39 9.22 11.5 14.4 18 224 28 35

90 6.05 7.58 9.49 11.9 14.9 18.7 23.3 29.2 36.6

95 6.18 777 9.74 12.2 154 19.3 24.2 30.4 38.1

100 8.31 7.94 10 12.6 15.9 20 25.2 31.6 38.8

105 643 8.11 10.2 12.9 16.3 20.3 26 32.8 41.3

110 6.55 8.29 10.5 13.3 16.8 21.1 26.9 34 42.9

115 6.67 8.46 10.7 13.6 17.2 21.8 27.7 35.1 44.5

120 6.79 8.62 10.9 13.9 17.7 22.5 28.5 36.6 46.1

125 6.9 8.79 11.2 14.2 18.1 23.1 29.4 374 47.6

130 7.01 8.94 11.4 14.5 18.6 23.7 30.2 38.5 49.1

135 7.11 9.09 11.6 14.8 19 24.2 31 39.6 50.6
140 7.22 9.24 11.8 15.1 19.4 24.8 31.8 40.7 52.1
145 7.32 9.39 12 15.4 19.8 25.4 32,5 41.8 53.6
150 742 9.53 12.2 15.7 20.2 26 33.3 42.9 55.1
155 7.52 9.67 12.4 16 2.06 26.5 341 44 56.6
160 7.61 9.81 12.6 16.3 21 27.1 34.8 45 58

165 7.71 9.95 12.8 16.6 21.4 27.6 35.7 45 59.5
170 7.8 10.1 13 16.8 21.8 28.2 36.4 47 60.9
175 7.89 10.2 13.2 17.1 22.2 287.7 37.1 48 62.3
180 7.98 104 13.4 17.4 22,6 20.2 37.8 49 63.7
185 8.08 10.5 136 17.6 22.9 29.8 38.6 50 65.1
190 8.18 10.6 13.8 17.9 23.3 30.3 39.4 51 66.5

Tabla 7.2 . N vs NA ¢
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N R

0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.05 1.1 1.2
10 4 5 6.3 7.9 8.9 10 11.12 12.6 15.8
12 4.4 57 7.3 9.4 10.3 12 13.6 15.4 19.8
14 44 6.3 8.2 10.8 12.2 14 i6 18.2 23.7
18 5.3 7 9.2 12.2 13.8 16 18.4 21.1 27.9
18 57 7.6 10.1 13.5 i5.6 18 20.8 24.1 32.1
20 i6 8.1 11.1 14.8 17.2 20 23.2 27 36.4
22 6.4 8.7 11.9 16.2 18.9 22 256 29.9 40.8
24 6.7 g2 12.7 17.4 20.5 24 28.2 33 45.2
26 7.1 9.6 13.6 18.8 221 26 30.7 36 50
28 7.4 10.3 14.4 20 23.7 28 33.1 39.1 54.6
30 7.7 10.8 15.2 21.3 25.3 30 357 421 59.2
32 8 11.6 16 22.6 27 32 38.1 452 64.1
34 8.3 11.8 16.8 23.9 28.5 34 40.6 48.5 68.8
36 8.6 12.3 17.5 25.1 30 36 43.2 51.6 73.9
38 ‘8.9 12.8 18.4 26.5 31.7 38 45.9 54.7 78.7
40 ‘9.2 13.2 19.1 27.6 33.2 40 48.1 58 83.9
42 9.4 138 19.9 28.9 34.8 42 50.3 61.1 88.5
44 ‘9.7 14.1 20.6 30 36.3 44 53.5 64.1 93.8
46 ) 146 215 31.3 38 46 55.7 67.2 88.3
48 "10.2 15 221 32.5 39.4 48 58.1 70.4 104
50 10.4 15.5 22.9 33.9 411 50 81 74 109
52 10.7 15.9 236 35 42.8 52 63.8 78.2 115
54 T 11 16.3 24.3 36.1 44.1 54 66 80.5 120
56 112 16.7 25.1 37.5 459 56 68.4 33.9 125 |
58 1.4 17.2 25.7 38.8 47.4 58 70.9 87 131
60 “1.7 17.6 26.5 39.9 48.9 60 73.6 Q0.2 136
62 “11.9 18 27.2 41 50.4 62 76.2 93.8 141
64 121 18.4 27.8 42.2 51.9 64 100 86.5 147 |
66 "12.4 18.8 28.5 43.4 53.4 66 81.4 100 153
68 ' 12.6 19.2 29.2 44.7 54.9 68 84 104 189
70 , 12.8 19.6 29.9 45.9 56.5 70 86.5 107 165 |
72 .13 19.9 30.7 46.9 58 72 88.9 11 170
74 | 13.2 20.3 31.3 48.1 59.9 74 91.7 115 176
76 | 134 20.7 32 49.2 61.1 76 94 .2 118 181
78 | 13.7 21.1 327 50.4 62.6 78 96.9 121 187

Tabla 7.3. W vs WA?
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Ef valor del exponente del peso sobre la barrena k, estara en funcién del tipo de
formacion (Figura 7.7):

Figura 7.7 Efecto del peso sobre el ritmo de penetracion.”

FORMACION K
Suave 0.85
Media 1.00

Dura 0.05

La Tabla 7.3 muestra valores tabulados de W contra W*

E! valor del exponente de ia funcién que expresa el desgaste de! diente (funcién
a), estara en funcion del tipo de dientes que tenga ia barrena.

p=10 Dientes de cresta plana
p=05 Dientes autoafilables
p=0 Dientes sin desgaste o insertos

Et exponente p se toma como cero cuando los dientes no han sufrido desgaste (el
ritmo de penetraciéon no se ha afectado por el desgaste del diente) o cuando se
tienen insertos de carburo de tungsteno.
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I - . .. .-
Otro parametro importante involucrado en esta ecuacién, es el valor de la funcién
a que representa el desgasie del diente y se puede expresar matematicamente
mediante la siguiente expresion:

|

a=0928125D% +6D+1 ' (7.59)

i
Donde D representa la fraccion gastada del diente en octavos (Figura 7.8)

0.5
D (Desgaste del diente)

Figura 7.8 Efecto del desafilamiento en el ROP y del desgaste del diente.”
|:
De esta forma, el ritmo de penstracién se incrementa con la perforabilidad, peso
sobre la barrena y velocidad de rotacion y se decrementa con el desgaste del
diente. '

|
En la ecuamon del ritmo de penetracion los efectos del tipo de barrena, hidraulica,
fluido de perforacion y tipo de formacion, se incluyen en la constante de
perforabllldad Cs.
I
|

Ecuacidn de ritmo de desgaste del diente.

||
A partir de la experiencia de campo sabemos que el ritmo de desgaste del diente
se encuentra afectado por el peso sobre la barrena, velocidad de rotacién y
desafilamiento de la barrena.
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Es dificit determinar el ritmo de desgaste del diente bajo condiciones ds
iaboratorio, debido a que los dientes de diferentes hileras no se gastan al mismo
tiempo. Por lo tanto deben hacerse medidas extremadamente exactas de la altura
del diente por intervalos para poder obtener valores consistentes del desgaste.
Las roturas de los dientes causan complicaciones adicionales.

Sin embargo, los resultados de laboratorio se modificaron para que estuvieran de
acuerdo con el rendimiento de la barrena en el campo. El resultado es la siguiente
ecuaciéon empirica:

dbD i

{7.60)
d A jam

donde;

dD/dt = Ritmo de desgaste del diente.

i = Funcion de 1a velocidad de rotacion

a = Funcion de desgaste del diente.

m = Funcién del peso sobre ia barrena.

A; = Parametro de abrasividad de la formacion

En la ecuacién anterior, i y m son funciones que relacionan la velocidad de
rotacion y el peso sobre la barrena con el ritmo de desgaste del diente, estos
valores pueden calcularse de la siguiente forma (Figura 7.9 a y 7.9 b):

i=N+4348*10° N’ (7.81)

m=1359.1-714.19 log LOW (7.62)

Las Tablas 7.4 y 7.5 muestran valores tabulados de | y m para diferentes valores
de velocidad de rotacion y peso.

N i N i N i N i N i

10 10 50 55 90 122 130 226 190 488
15 15 55 62 g5 135 135 242 200 548
20 20 60 69 100 143 140 259 225 720
25 26 65 77 105 155 145 278 250 929
30 3 70 85 110 168 150 297 275 1178
35 37 75 93 115 181 160 338 300 1474
40 43 80 102 120 195 170 384 350 2214
45 49 85 112 125 210 180 434 400 3183

Tabla74.Nvsi
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T
300

Figua 7.9b. Ecto del peso en el desgaste del diente.”
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W m L W m L W m L
15 0.726 6240 37 0.334 1800 59 132 766
16 0.698 5840 38 0.323 1725 80 0.124 739
17 0.672 5440 39 0.311 1650 51 0.117 714
18 6.47 5080 40 0.3 1578 62 0.1 689
19 0.624 4750 41 0.29 1515 63 0.103 665
20 0.601 4439 42 0.279 1460 64 0.086 642
21 0.58 4170 43 G.269 1400 &5 0.09 620
22 0.56 3920 44 0.258 1340 66 0.083 599
23 0.541 3680 45 0.249 1288 &7 0.076 578
24 0.522 3470 46 0.24 1240 68 0.07 558
25 0.505 3270 47 0.23 1195 69 0.064 538
26 0.488 3080 48 0.221 1150 70 0.057 520
27 0.471 2910 49 0.212 1105 71 0.051 502
28 0.455 2770 50 0.204 1063 72 0.045 484
29 0.44 2630 51 0.195 1025 73 0.039 467
30 0425 2496 52 (.186 988 74 0.033 450
31 0.411 2370 53 0.178 953 75 0.027 434
32 0.397 2260 o4 0.17 918 76 0.022 418
33 0.384 2160 55 0.162 884 77 0.016 103
34 0.371 2030 56 0.154 853 78 0.01 388
35 0.358 1963 57 0.147 823 79 0.605 373
36 0.346 1880 58 (.139 7894

Tabla7.5.W,myL.’

Como puede observarse en las ecuaciones, | es una cantidad que se incrementa
con la velocidad de rotacidon, la funciéon a se incrementa con el desafilamiento
(desgaste del diente) v m se decrementa con el incremento del peso. As se
decrementa con el incremento de ia abrasividad de la formacién.

Asi, el ritmo de desgaste del diente se incrementa mientras la abrasividad, peso
sobre barrena y velocidad de rotacion se incrementan y se decrementa conforme
el desafilamiento del diente se incrementa. En esta ecuacion los efectos det tipo
de barrena, hidraulica, fluido de perforacion y tipo de formacion muy abrasiva
tendran un valor bajo de Ay

Ecuacidn de desgaste del balero.

La vida del balero depende de |a capacidad del baiero de la barrena, peso sobre la
barrena, velocidad de rotacion y del tipo de fluido de perforacion (no sellado) en el
qQue opera.

En base a pruebas de laboratorio y de campo resulta la siguiente ecuacion para la
vida del balero:

N .
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r
donde: !
B = Vida del balero de la barrena.
S = Parametro del fluido de perforacidn.
L = Funcién tabulada de W
N = Velocidad de rotacion.

La funciénlfL se decrementa con el incremento del peso, como puede observarse
en la siguiente ecuacion:
2045
L: [ (7.64)
Fi+003w")

La ecuacion representa una aproximacion del valor de L, los valores exactos se
presentan tabulados en la Tabla 7.5. Esta funcion relaciona el peso sobre la
barrena y el ritmo de desgaste del balero {Figura 7.10).

Figura 7.10. Efecto del peso en el desgaste del balero.”

Denotando la fraccién de vida gastada de: cojinete por Bx, entonces en ¢l tiempo t:
|I

|
pe-t - (7.65)
T B SL
||
Esto se aplica solo si el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion son

constantes durante el tiempo t.
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Si el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion varian, entonces se tiene:

a_y (7.66)

dr  SL
Una suposicién que se hace es que la fraccion de vida gastada del balero en cada
intervalo de tiempo es independiente del peso y velocidad de rotacion en cualquier
otro tiempo, ya sea antes o después de este intervalo. Por ejemplo, si un cojinete
dura 10 horas a un determinado valor de peso y velocidad de rotacion, en 1 hora
obviamente se gastaria una décima parte. Si durara 5 horas bajo ofras
condiciones de peso y velocidad, en 1 hora se gastaria la quinta parte def cojinete.
En este modelo se supone que si la barrena trabaja durante 1 hora bajo cada una
de las condiciones anteriores, entonces el cojinete se gastaria tres deécimas
partes. Esta suposicion no puede justificarse completamente, pero ios errores
generados son despreciables.

La vida del balero se decrementa cuando se incrementa el peso sobre la barrena y
la velocidad de rotacidn y se incrementa con ¢l factor del fluido de perforacion S.
El valor de S para cualquier fluido de perforacidon cambia con las diferentes
barrenas que contienen baleros de diferente capacidad. Alios valores de S
significan un buen efecto del fluido de perforacidn en la vida de los baleros.

Determinacidn de los parametros de perforacion.

Para efectuar el calcuio de las constantes de la formacion (A; y Cy) y la constante
del balerc By, es necesario tener la siguiente informacién sobre la corrida de una
barrena anterior, a un peso sobre barrena y velocidad de rotacién constanies:

Tamanfo y tipo de barrena

Costo por hora del equipo

Costo de la barrena.

Tiempo de viaje.

Profundidad.

Tipo de formacion.

Intervalo perforado

Tiempo de rotacién

Peso sobre la barrena.

Velocidad de rotacion

Condicion de desgaste del diente.
Condicién de desgaste del balero.

VYVVVVVVVVVY

A partir de los datos de operacion de una corrida de barrena de un intervalo similar
es posible determinar los pardmetros A;, Dy vy B;.
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El valor del 'parametro k se puede determinar a partir de una prueba de campo (de

Perforabilidad) si las otras condiciones permanecen constantes, mediante:
l

R= W ¢ (7.67)
|I
donde: !
R = Ritmo de penstracién.
W = Peso sobre la barrena.
k = Exponente a determinar.
,

| .. . . '
Con la ecuacion anterior para varios valores de R contra W a una velocidad de
rotacién constante, es posible obtener k. Si no se puede realizar esta prueba, se
toma como base los valores ya mencionados dependiendo del tipo de formacién.

- l 3 ra
A continuacién se presenta la forma de calcular los parametros Ay, Ds vy Cy.
|-

Abrasividad de la formacion (A;)

El primer; paso necesario para propositos de célculo, es que todas las funciones

del peso ‘sobre la barrena se normalicen a una barrena de 7 7/8 [pg] de diametro,
medianta:

W = Z_SZSE (7.68)
iI Db
mt = (7.69)
714.19

Donde Dy, es el didmetro de la barrena o del agujero.

A partir'de la ecuacién de desgaste del diente {Ecuacion 7.60), se sustituyen el
valor normalizade de m (m), resultando la siguiente ecuacién:

|

R S— (7.70)

dt 714.19A,am

I
lntegralhdo la ecuacién anterior, tenemos:

|I
I|
!

m‘ D
— 714.19[ " adD (7.71)
!
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Introduciendo una nueva variable U para representar a la integral de la funcién a:
T =714.19[" adD (7.72)

Finalmente sustituimos el valor de la funcion a (ecuacion 7.58) en la ecuacion
anterior e integramos para obtener el valor de U en funcién del desgaste del
diente:

U =220.952531D° +214.57D° +714.19D (7.73)

Por lo que la ecuacidn del tiempo de rotacion t, a partir del desgaste en el diente
nos gueda:

Afm'U
=— — (7.74)

r

i

Ahora si con la ecuacion anterior estamos en posibilidad de conocer el valor de A;
mediante un simple despeje:

T
F o wmty

A (7.75)

Perforabilidad de la formacion (Dy)

A partir de la ecuacioén del ritmo de penetracion (ecuacidn 7.56) tenemos:

- whr
dF =C; = =T, (7.76)

a

Pero ademas de la ecuacion de desgaste del diente (ecuacion 7.60), despejamos
el valor de dT,:

A . ma
dr. =

—dD (7.77)

Sustituyendo la ecuacién (7.77) en la ecuacion (7.76):

C,AW'r
F=—""1" "2 4p

] af

(7.78)
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\I - -
Ahora sustituiremos los valores de las funciones normalizadas (W y m)):

CL AWy
F=<20" " 71419% ap (7.79)
I| i aP
|_
Integrandol la ecuacion anterior y definiendo una nueva variable Z, obtenemos la
ecuacion que nos permite conocer el intervalo perforado F:
r

poalm Wz (7.80)
i
donde: |
z =|'§714.19Jz'f; | (7.81)
D ﬁ'L A,C, (7.82)

"

!
La funcion Z relaciona el desgaste y el tipo de diente que tiene la barrena, ademas
variara cyando el valor de p cambie, esto es:

|
Cuando p = 1, Z se reduce a:

Z=714.19D, (7.83)
i
Sip =0.5, Z se reduce a:

I
Z:="714.19[A- 4.513744LnB + 7.728405) (7.84)

donde:r

IR
A= W (0.928125D2 +6D, +1)° (7.85)

||
B =2(0.861416D] +5.56875D, +0.928125)" +0.85625D, +6
I
Finalménie si p =0, Z se reduce a:
lI
Z =U = 220.952531D] +2142.57D] +714.19D, (7.86)
|
l.
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La Tabla 7.6 muestra los valores de U y Z para los diferentes valores de desgaste
del diente {octavos).

Por medio de la ecuacion 7.80 podemos calcular el parametro de perforabilidad de
la formacién Dy

Fi
D, =——— 7.87)
d m Wz (

Constante de desgaste del balero (S)

Partiendo de la ecuacion de ritmo de desgaste del balero (ecuacién 7.66);

¥ (7.88)
d SL

Integrando esta ecuacidn para obtener el tiempo de rotacidn a partir del desgaste
en el balero nos queda:

T =--"2 (7.89)

Como en los casos anteriores, despejamos el valor de S para conocer el factor de
desgaste del balero (parametro dei fluido de perforacion):

5= (7.90)
BI
DESGASTE (Dy) u Zcuandop=
0 0.5 1.0
1/8 123 123 105 89
2/8 316 316 236 179
3/8 581 581 389 268
4/8 920 920 563 357
5/8 1337 1337 756 446
6/8 1834 1834 967 536
7/8 2413 2413 1194 625
8/8 3078 3078 1437 714

Tabla 7.6.-Dcontra Uy Z.°

273




: OPTIMIZACION DE LA PERFORACION

- I . . . -
Metodo para determinar el costo minimo de perforacion.
|

La solumon para las ecuaciones fundamentales (7.56, 7.60 y 7.66) que
representan el ritmo de penetracion y los ritmos de desgaste en dientes y baleros,
se obtuvo mediante la integracion de ellas.

Asi tenernos tres ecuaciones derivadas de las principales ecuaciones de este
modelo:

Intervalo perforado.

' D, mW™rZ
=-=- — : (7.91)
fl t
Tiempo de:\' rotacion:
| Am'U
T = —'— (7.92)
I
| (LB (7.93)
’ I N -

Una vez que se han determinado los parametros de perforacién con datos de la
corrida de una barrena anterior, la ecuacion 7,91 nos permite conocer el intervalo
que ha sido perforado para un cierto valor de peso sobre la barrena y velocidad de
rotacion |

|
Con la ecuacidn 7.92 podemas calcular el tiempo de rotacidon cuando el diente
limita la corrida de la barrena o por el contrario empleando la ecuacion 7.93
cuando el balero es el que limita la corrida de la barrena para estas mismas

condiciones de peso sobre la barrena y velocidad de rotacion.
1

|.
Interrelacidn entre el desgaste en el diente y el balero (D Y By)

:
El objeli”vo de esta interrelacidon entre el desgaste que sufre el diente (D) vy el
desgastele que sufre el balero (By), es el encontrar que factor limitara la vida de la
barrena ‘para optimizar las condiciones de operacion a que estara sujeta.

Igualamﬁo las ecuaciones 7.92y 7.93:

I
AU SLB,
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Despejando el valor de U, obtenemos la siguiente expresion:

y o SUBi

= : (7.94)
Afm N

Para determinar que factor imita la corrida de la barrena, efectuamos los
siguientes dos pasos principales:

» Primero suponemos que el diente se desgasta totalmente, esto es
consideramos que D vale 1.

» Calculamos el valor de la funcion de este desgaste del diente (U)
substituyéndolo en la ecuacidn 7.95.

U =220.952531(13)+2142.57(12)+ 714.19(t} (7.95)
U =3077.713

Por lo tanto, dependiendo de este valor se determina quien imita la vida util de ia
barrena, mediante:

SiU < 3078 El balero limita la vida de la barrena.
Sil)>=3078 El diente limita la vida de la barrena.

Procedimiento de calculo

Una vez que se ha determinado el factor que imita la corrida de la barrena
mediante el empleo de la ecuacidén 7.4, dependiendo del valor de la funcion U
tendremos dos procedimientos diferentes:

1) EL DIENTE LIMITA LA CORRIDA DE LA BARRENA.

i. Tomar el valor del desgaste del diente (D) y de la funcién U como 1y
3078 respectivamente.

ii. Calcular la vida de la barrena (tiempo de rotacion) mediante el empleo
de ia ecuacion 7.92.

Hi.  Calcular el valor del desgaste del balero (By), despejandolo de la
ecuacién 7.80:
_T.N

F= (7.96)
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. ! .
iv. Se calcula el valor del intervalo perforado (F) con el empleo de la

ecuacion7.91.
|

v. Calcular el tiempo de viaje (T¢) con la siguiente ecuacion, si es que no se

conoce:
i 0.4D
Ty (7.97)

D representa la profundidad y estara en metros

|
vi. Harciendo uso de la ecuacidon 7.98, calculamos el costo por pie

perforado:
|
|
C,+CI(T +T
C= ,+C (T, +T,) (7.98)
|I
vii. Finalmente se repiten los célculos del paso 2 al 6, para diferentes

valores de peso sobre la barrena y velocidad de rotacién, y de estos el
gue produzca el menor costo de perforacion sera el valor de la
combinacién optima W-N

[l

|

|

2) EL B{!\LERO LIMITA LA CORRIDA DE LA BARRENA.

i.  Tomar el valor del desgaste del balero (B;) como 1

i. Calcular la vida de la barrena (tiempo de rotacion) mediante la
I ecuacién 7.93

iii. A partir del valor de U obtenido con la ecuacion 7.94, determinar el

. valor del desgaste del diente (Dg) con la ecuacion 7.95, debido a que
es dificil despejar el valor de (Dg), se resuelve la ecuacion con ayuda
de métodos numericos o a partir de la Tabla 7.7.

iv. Se calcula el valor del intervalo perforado (F) con el empleo de la
l ecuacion 7,91

v. Calcular el tiempo de viaje (Ty) con la siguiente ecuacion si es que no

y se conoce;
I_i T = 0.4D
100
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vi. Haciendo uso de la ecuacidn 7.98 calculamos el costo por pie
perforado:

C= Ebj_- Cr (T.' + Tr_)

F
vii. Finalmente se repiten los célculos del paso 2 al 6, para diferentes
valores de peso sobre |la barrena y velocidad de rotacion, y de estos

el que produzca el menor costo de perforacion sera el valor de la
combinacion optima W-N

Caracteristicas de este modelo

> Los efectos del tipo de barrena, litologia, propiedades del fluido de
perforacion e hidraulica en el ritmo de penetracion y desgaste de la
barrena, se incluyen en los valores de las constantes da perforabilidad y
abrasividad respectivamente.

> Los valores de las constantes de perforabilidad, abrasividad y del balero
se determinan con datos de pozos vecinos.

» Contemple la utilizacién de barrenas con insertos de carburo de tungsteno
y dientes autoafilables.

» La solucion final de Ny W Optimas se puede presentar en forma grafica,
lo cual reduce el uso de los programas de cémputo.

> La optimizacion de la perforacion se hace en forma general, pues se
emplean literales independientes {i, m, a, r) cuya forma funcional puede
variarse.

» No requiere de pruebas especiales de campo para la determinacidn de los
parametros involucrados en el método.
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! Zcuandop= =
U D p u b Z cuando p
1] 0.5 1 0 0.5 1
0 Q 0 0 0 920 0.5 920 563 357
7 0.01 7 7 7 951 0.51 951 578 364
15 0.02 15 15 14 982 0.52 982 593 a7
23 0:03 23 20 21 1013 0.53 1013 608 379
32 0.04 32 3 29 1045 0.54 1045 623 386
41 0.05 41 38 36 1078 0.55 1078 638 393
51 0.05 51 47 43 111 0.56 1119 353 400
61 0lo7 61 55 50 1144 0.57 1144 669 407
71 0.08 71 64 57 1178 0.58 1178 | 685 414
82 0.09 82 72 64 1213 .59 1213 700 421
93 G.1 83 81 71 1248 0.6 1248 716 4289
105 0.11 105 90 79 1283 0.61 1283 732 436
117 0.12 117 10 86 1319 0.62 1319 748 443
130 0.13 130 109 a3 1356 0.63 1356 764 450
143 0.14 143 119 100 1393 0.64 1393 780 457
156 0.15 156 129 107 1430 0.65 1430 797 464
170 0.16 170 139 114 1468 0.66 1468 813 471
184 0.17 184 149 121 1507 0.67 1507 830 479
199 0.13 199 159 129 1549 0.68 1549 847 486
245 0.19 245 170 136 1585 0.69 1585 863 493
230 0.2 230 180 143 1626 0.7 1626 880 500
247 0.21 247 191 150 1666 0.71 1666 8§94 507
253 0.22 263 202 157 1707 Q.72 1707 914 514
280 i0.23 280 213 164 1749 0.73 1749 932 521
298 0.24 298 221 171 1791 0.74 1791 949 528
316 0.25 316 236 179 1834 0.75 1834 957 539
334 "0.26 334 247 186 1877 0.78 1877 981 543
383 10.27 383 259 193 1921 0.77 1921 1002 550
373 10.28 373 270 200 1965 0.78 1965 1020 557
393 10.29 393 282 207 2010 0.79 2010 1038 564
413 ' 0.3 413 294 214 2056 0.8 2056 1056 571
434 1 0.31 434 307 221 2102 0.81 2102 1074 578
455 10.32 455 319 229 2148 0.82 2148 1092 586
477 ;0.33 477 331 236 2195 0.83 2195 1110 533
499 T 0.34 499 344 243 2243 0.84 2243 1129 600
522 Q.35 522 357 250 2291 0.85 2291 1147 607
545 ' 0.36 545 370 257 2339 0.86 2339 1166 614
589 | 0.7 569 383 264 2389 0.87 2389 1185 621
593 , 0.38 593 395 271 2438 0.88 2438 1203 628
618 - 0.39 618 409 279 2489 0.89 2489 1222 639
643 - 04 643 422 286 2539 0.9 2539 1241 643
568 Q.41 668 436 293 2591 0.91 2591 1261 650
694 ' 0.42 694 450 300 2643 0.92 2643 1280 657
721 . 0.43 721 463 307 2695 0.93 2695 1589 664
748 .44 748 477 314 2748 0.94 2748 1319 871
775 | 0.45 775 491 321 2802 0.95 2802 1338 578
803 [ 0.46 80.3 505 329 2856 0.96 2856 1358 686
g2 [ 047 832 520 336 2910 0.97 2910 1388 693
861 | 0.48 861 534 343 2966 0.98 2966 13597 700
goo0 [ 0.49 890 549 350 3021 0.99 3021 1417 707
/ a078 1 3078 1437 714

'; Tabla7.7.UyZvsD."
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Ejemplo 7.1

En el siguiente ejemplo se muestra la corrida y el ¢ddigo empleado en el modelo
de Bourgoyne y Young.

Primerc se llena una tabla con datos obtenidos de campo los cuales son la
profundidad, ritmo de penetracién, peso scbre barrena, velocidad de rotacion,
desgaste del diente, NUmero de Reynolds, densidad de circulacion equivalente y
gradiente de poro.

=k - G X
©| S

Sel (Al o Gy

dmasa dé datos 3]
Protunditiat] intice de p|Pase sobre{Velomoad ¢ Dasgaste diNumero de |ECD fio/gaf{ Giathentad} = . . 0 X
11 g5t5 21 58 13 77 26 g5 3
Zi 9933 22 115 126 ] g4 G5 3
318130 14 6 129 iz 827 [ [
4] 10250 0 55 87 15 376 27 q
5| 10330 15 i 8 24 334 37 q
& 10500 B} 168 8 5t 384 17 9t
71 19575 13 [ a1 73 284 87 az
6] 16843 166 163 67 EE] 237 a8 33
9] 10950 130 183 [ 57 578 35 [
19| 11060 157 263 1] 72 878 T 95
1] t1475 H 168 7 B B2z 163 (a5
12t 11775 135 23 58 KL 3 18 |1 |
1317940 f6e 3 €7 ? 376 153 124
1472070 |35 207 4 I 1933 157 13
15| 123'5 158 311 [ 4 %185 163 144
18] 12900 34 % 85 42 118 Te? 154
17} 12375 477 148 7 17 1221 1.7 16.1
18] 13055 WB 329 7 29 1161 158 162
14 13250 414 282 7k 4 11EI 158 162
20| 13795 175 16 # 3 a7z Y 162
21| 14D Zt 1 104 75 KT im 164 16.2
22| 14455 13 178 b4 15 748 159 1162 " R
230 14655 187 P N T I 5 VAN ]
ar:53 p.m. ; UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 230501

Figura 7.11. Tabla de datos para el modelo de Bourgoyne y Young.
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Despues se proporcionan los datos de las condiciones presentes en el pozo con

el fin de obtener el ritmo de penetracién.
|

&

Datos
|
[Profundidad [ple]= ) 7102083062375
' B 1.60190906245245E-04
Pe£e 3abre barrena [1000 ibipg] = j . 1.85504412151105E-D4
; i 4.590052047 7 25836-05
0.43955523187RB4+

slocidad de retaiidn frpm]= .
. DASSSETI9E3T9T4E

_ 0799083 ?5u1u|
0.243032 GT89

.
i

Desgasts dol dierte =

NUmsero de Reynolds =

Denskdad de circulacién squivalsnte Ibigai] = }
\ Cbtener ¢l ritmo de
: Perforacion
Ritma de perforacién = 20 2638470863573 [plefhr]

Figura 7.4 2. Ritmo de penetracién que se obtiene del modelo de Bourgoyne yYoung.

:
I.

El resultado obtenido es aproximado al valor real, pero otros valores no son tan

aproximados debido a que en la realidad puede haber formaciones muy suaves

(arenas) en las cuales la velocidad de penetracion es mayor y que el modelo no

considera.
|
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Codigo del modelo de Bourgoyne y Young

Forma
Private Sub Command2_Click{)

Dim MAD(} As Double, A() As Double, W_dt As Double, y() As Doubte, yr{} As Double
Dim x{8) As Double

A = Val{Form1.Texti . Text)
ReDim MAD(1 Ton, 1 To8), A(1 Ton, t To8), y{1 Yon, 1), yri{1 Ton, 1)

Fori=1Ton
y{i, 1} = Val{Form1.Grid1. TextMatrix(i, 2)}
Forj=1To 8
A(i, j} = Form1.Grid1.TextMatrix(}, j)
Next

Nexti

Fori=1Ton
MAD{i, 1) =1
MAD(i, 2) = 10000 - A(i, 1}
MAD(i, 3) = A{i, 1)~ 0.69 " (A(i, 8) - 9}
MAD(, 4) = A(i, 1) * {Ali, 8) - A(i, 7))
MAD(, 5) = Log({A(i, 3} - 0) / (4 - 0)}
MAD(I, 8) = Log(A(, 4} / 100)
MAD(, 7) = A{i, 5)
MAD(i, 8} = A(i, 6)
yr(i, 1) = Log(y(i, 1)}

Next |

Solvesistem MAD, yr

x(2} = Val{Text1.Text)
X(3} = Val({Text7.Text)
x(4} = Val(Texts.Text)
x({5} = Val{Text2.Text)
x(6) = Val(Text3.Text)
X(7) = Val(Text4.Text)
x(8) = Vai{Text5.Text)

suma=0
Ferj=27F08
suma = suma + Val{Grid5. TextMatrix({), 1)} * x(j)
Mextj
dDt = Exp{Val{Grid5.TextMatrix(1, 1)) + suma)
Label6.Caption = "Ritmo de perforacién = " & Log(Val{dDt)} & [pie/hr]"

End Sub
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Modulo '

Sub svd{NM As integer, M As Integer, n As (nteger, A() As Double, W({} As Double, MATU As
Integer, ) As Doublte, MATV As Integer, V() As Double, ierr As Integer, RV1() As Double)

ierr=0
Fori=1ToM
Forj=1T7on
U(i, j) = A, J)
Next ] |
Nexti
|
'Reducci¢n a la forma bidiagonal
G=0 I
scalesvd = !
Anorm = [
Fori=1Ten
=i+
RV1(i) = scalesvd " G
G =0
s=0
scalesvd = 0!
If i > M Then GoTo Svd210
Fork=iToM
scalesvd = scalesvd + Abs{U(k, 1))
Next k
if scalesvd = Ol Then GoTo Svd210
Fork=iToM
ULk, iy = U(k, i} / scalesvd
s=5+ Uk i)
Next k
t=Uf, i)
If f >= 0! Then G = -Sqr(s) Else G = Sqr(s}
h=f"G-s
uig,i=1-G
If i =in Then GoTo Svd190
Forj=1Ton
s=0
Fork=iToM
's=85+ Uk, i) “ Uk, j)
Next k
tts/h
Fpr k=iToM
CUK, )= Uk ) + ULk, )
Next k
Next
Svd190: For k=iToM
U(k i) = scalesvd * U(k, i)
Next k
Svd210: W(n) = scalesvd * G
G =0!
s =0
scale svd = 0!
Hi>MOri=nThen GoTo Svd290
For k=1Ton
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scalesvd = scalesvd + Abs(U(i, k))
Next k
it scalesvd = 0! Then GoTo Svd290
Fork=1Ton
Ui, k) = U(i, K} / scalesvd
s=s+U(i,K}"2
Next k
f=U(, N
if f >= 0! Then G = -Sqr(s) Else G = Sqr(s)
h=f*"G-s
Ui, =1-G
Fork=1Tan
RV1(k) = Ui, k) / h
Next k
fi=M Then GoTo Svd270
Forj=IToM
s=0!
Fork=1Ton
s=s+U{, kUi Kk
Next k
Fork=1Ton
UG, k) = U(j, k) +s * RV1(k)
Next k
Next |
Svd270: Fork=I1Ton
U(i, k) = scalesvd * U(i, k)
Next k
Svd280: AUX = Abs(W (i)) + Abs(RV1(i))
[t AUX > Anarm Then Anorm = AUX
Next i

Transformacign acumulativa hacia la derecha
If MATV =Q Then GoTo Svd410

‘Desde | = N hasta 1, con decrementos de - 1
Forll=1Ton
i=n+1-11
Ifi=n Then GoTo Svd390
If G = 0! Then GoTo Svd360
Forj=I1Ton
"Una doble divisi¢n protege contra un posible error de
‘underfiow
Vi) =G /UG m/G
Next j
Forj=1Ton
s=0!
Fork=1Ton
s =8+ U(i, k} * V(k, })
Next k
Fork=ITon
Vik, ) =V(k, j) +s* Vik, i)
Next k
Next j
Svd360; Forj=I1Ton
Vi, j) = 0!
V(j, i) = 0!

283




i OPTIMIZACION DE LA PERFORACION

Nextj ¢
Svd390: V(i) = 1!
G = RVit(i)
f=i !
Nextll |
|
‘Transformacien acumulativa hacia la izquierda
Svd410: f MATU = 0 Then GoTo SvdS10

'Desde | =min.(M,N} hasta 1, con decrementos de - 1
MN=n
KM<nThen MN=M
Forli=1ToMN
i=MN+1-1l
[=i+1
G = W(i)
If i =n Then GoTo Svd430
Forj=1Ton
Ut jy = 0!
Nextj
Svd430: 1 G = Q! Then GoTo Svd475
If i= MN Then GoTo Svd460
Forj=I1Ton
s=0!
Fork=I1To M
s=s+ Uk i) " Uk, ]
Next
‘Una doble divisicn protege contra un posible error de
'underflow
f=(s/UG N}/ G
Fork=iToM
UK, j) = ULk, j) + f * ULk, i}
Next k
Next j
Svd460: Forj=iToM
UG,y =UG D/ G
Next |
GoTo Svd490
Svd475: Forj=iToM
ug, iy = 0!
Next |
Svd490: 'U(, i) = U, i} + 1!
Next Irl

'Diagor"\alizacit:n de ia forma bidiagonal desde K = N hasta 1, con
‘decrementos de - 1
Svd510: ForkKK=1Ton
Kl =n-KK
k=K1 +1
TS =Q!
|

'Prueba para la partici¢n desde L. =K hasta 1, con
'decrementos de - 1
Svd520;, ForLL=1To0ok
|-| L1 = k - LL
o I=L1+1
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it Abs(RV1(l}} + Anorm = Anorm Then GoTo Svdb65
'RV1(1) siempre es cero, por lo gue no hay salida a!
final del ciclo
if Abs(W(L1)) + Anorm = Anorm Then GoTo Svd540
Mext LL

‘Cancelaci¢gn de RVi(L)sjL > 1
Svd540: c=0
§=1!
Fori=lTok

f=s"RVI{)

RVidi) = ¢ * RV1{i)

If Abs(f) + Anorm = Anorm Then GoTo Svd565

G =W(i)

h=8gr{fr2+G+2)

Wii)=h

e=G/n

s=-t/h

If MATU = 0 Then GoTo Svd560

Fori=1TFo M
y=U{, L1}
Z_svd = U(j, §
Ui, LTY =y c+2Z2_svd"s
Uj,iy=-y*s+Z_svd*c

Next j

Svds60: Next i

'‘Prueba de la convergencia
Svdse5: Z_svd = Wk}
H1=k Then GoTo Svdss0

"Transterencia de 2 en 2 desde la parte inferior
If ITS = 30 Then GoTo Svdi000
TS=1TS +1
X = WI{f)
G = BV1{K1)
h=RV1(k)
f={ly-Z svd)" ty+Z svd)+(G-h)"(G+h)}/(21*h*y)
G=8gr{f~2+ 1)
I f >= 0! Then AUX = Abs(G) Else AUX = -Abs{G)
F={(x-Z svd)" (x+Z svd}+h* {y/{f + AUX}-h)}/x

‘Siguiente transformacien QR
G = 1!
s=1!
Forl1=i{To Kt
i=it+1
G = BRVi{i)
y = W()
h=s*0G
G=c*'G
Z svd=8qr{fr2+ha2)
RV1(1) = Z_svd
c=f/2Z2_svd
s=h/2Z svd
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|

f=x"c+G*s
G=x*"s+G"c

h=y"s

y=y'c

If MATV = 0 Then GoTo Svd575
Forj=1Ton

Fx=V(j, 1)

"2 _svd=V(,i)

"V, N)=x"c+Z _svd*s
VM, )=-x"s+2Z_svd ¢
Next |

Svdh75; Z svd=8qr{i~r2+h"2)

W(l1) =Z_svd
i

'La rotacien puede ser aleatoria si Z=0
if Z_svd = 0! Then GoTo Svd580
c=1/Z_svd
s=h/Z_svd
i T=c*Ga+s’y
(x=-8"G+c"y
| If MATU = 0 Then GoTo Svd600
‘Forj=1To M
L y=UGN)
r Z_svd = U, i)
o UG M=y c+Z svd*s
PG iy=-y*s+2Z svd"c
' Next j
SvdB00: |, Nextil
RV1{) = 0!
RV (k) =1
W(k)=x
GoTo Svd520

Svd580:

‘Convergencia
Svgdes50: ' 1f Z_svd »= 0! Then GoTo Svd700
"W(K) se hace no-negalivo
W(k) = -Z_svd
I MATY = 0 Then GoTo Svd700
Forj=1Ton
« V(j, K} = -V(j, k)
INext j
Svd700: Next KK
GoTo Svd1001

'‘Se pil‘esenta un error si no se converge hacia los valores
‘'singuiares en 30 iteraciones.

Svd1000: ierr = k

Svd1001: Exit Sub

End Sul:)_I
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Sub Soivesistem(A{) As Double, y(} As Double}
Bim U{) As Double
Dim V{} As Double
Dim Utrans() As Double
Dim D{) As Double
Dim RV1{} As Double
Dim ierr As Integer
Dim n As Integer
Dim M As Integer
Dim Uy() As Double
Oim SUy(} As Double

M
N

=30

=8

ReDim U(1 ToM, 1 To M)
ReDim Utrans{t To M, 1 To M)
ReDim V{1t Ton, 1 Ton)
ReDim D{1 Ton)

ReDim SUy{1 Ton, 1 To 1)
ReDim RV1{) To M)

ReDim Uy(1 ToM, 1 To 1)

svdM, M, n, A D, 1, U, 1V, ierr, RV1

Fori=1 To 30
Fori=1To 30

Utrans(j, ) = U{j, )
Next j

Nexti

Fori=1To 30
Forj=1T%o 30

Uy, 1) = Uy(}, 1} + Val{Utrans(i, ) * v(i, 1)
Next |

Next i

Fori=1To#8
SUyii, 1) = Uy(i, 1)/ D{i)
Next i

Fori=1To 8

f1.Grid5.Rows = + 1

f1.Grid5. TextMatrix({i, 0} = "a" & i

{1.Grid5.Cols =2
Forj=1T%o8

11.Grid5. TextMatrix(i, 1) = Val(i1.Grid5. TextMatrix(, 1)) + Val(V(i, i) * SUy(, 1)
Next j

Next i

End Sub
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NOMENCLATURA
|-'
Ay '_, = pardmetro de abrasividad de la formacion
a ' = coeficiente a determinar o Funcidn de desgaste del diente.
ay |:I = efecto del esfuerzo de formacion.
a ' = coeficientes a determinar
B '.. = vida del balero de la barrena.
B ||. = desgaste del balero.
b :i = canstante en funcion del tipo de fluido y de cojinetes.
C | = constante de proporcionalidad, [adimensional]
Ci I!' = parametro de perforabilidad de la formacién
Cy - = parametro que depende del tipo y diametro de la barrena.
C: ll = parametro de desgaste del diente.
c | = coeficiente a determinar
- profundidad, [pie]
Dy i =desgaste del diente.
Db . =diametro de la barrena, [pg]
Dy i = perforabilidad de la formacion
DiyDs l = parametros que dependen del tipo y diametro de la barrena.
dy .l_l = diametro del balero, [pg]
d I.I = coeficientes a determinar
d, '; = diametro de las toberas de la barrena [pg]
dB/dt Il; = ritmo de desgaste de los cojinetes o baleros, [pg/hr]
dD/dt |; = ritmo de penetracién, [pg/min]
dD/dt = ritmo de penetracion, [pies/hr]
dF/dt |!.' = ritmo de penetracion, [pies/hr]
dhidt | =ritmo de desgaste del diente, [pg/hr]
E i = dureza de la roca, [psi]
F '. = fuerza actuando en la barrena, [Ib]
Fo | = fuerza necesaria para inicial el crater, [Ib]
Op lj = gquivalente en presion de poro, [Ib/gal}
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H
Hh H21 H3

Do OT U

—_

Sy

T

t;

= coeficiente de transferencia de calor, [Btu/°Fpg’h]

= valores tabulados en funcién del tipo de barrena.

= fraccion de desgaste del diente (O=diente nuevo, 1=desgaste total)

= numero de impactos, [adimensional]

= fuerza de impacto maodificado, [Ib]

= funcién de la velocidad de rofacion

= parametro de perforabilidad de la roca.

= exponente del peso sobre ja barrena.

= coeficiente de proporcionalidad

= coeficiente de proporcionalidad

= coeficiente de proporcionalidad

= funcién tabulada de W

= parametro de peso sobre la barrena.

= funcidn del peso sobre la barrena.

= velocidad de rotacion, [rpm)

= numero de dientes en contacto con la roca cuando ocurre la
maxima fuerza por diente, [adimensional]

= numero de dientes, [adimensional]

= parametros que dependen del tipo y didmetro de la barrena.

= exponenie del valor de la funcion a

= gasto de bombeo, [gpm]

= parametro que depende del tipo y diametro de la barrena.

= ritmo de penetracién, [m/hr]

= funcién de la velocidad de rotacion.

= parametro del fluido de perforacién,

= resistencia a la perforacién de la roca, [ibs/pg?]

= tiempo estimado para desgastar el diente al 50%, [horas)

= tiempo de rotacion, [hr}

= tiempo, [min]

= temperatura en el fondo del pozo, [°F]

= volumen de roca removida, [p93}
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Ve
W r
W, ;
(W/Dp) '
(W/Dp}max |
X ||
Xz l'l'
X3
X4
Xs
Xs
X7
Xs

[yr]

. = volumen del crater, [pg®]

= peso sobre barrena, [KIb]
= peso sobre la barrena para iniciar la formacidn del crater, [Kib]

= peso sobre la barrean por pulgada, para comenzar a perforar, [KIb]
= valores tabulados en funcion del tipo de barrena.

= parametros de perforacion.

= parametro de compactacién normal

= parametro de subcompactacion

= pardmetro de presidn diferencial

= parametro de peso sobre la barrena.

= parametro de rotacion de la barrena.

= parametro de desgaste de! diente.

= parametro hidréaulico de la barrena.

= exponente del peso sobre la barrena.

= ductibilidad de la roca, [%]

= coeficiente de excentricidad de los conos, [L™]

= exponente de la velocidad de rotacion de la barrena, [adimensional]

= viscosidad cinematica del fluido de perforacién, [cp]

= viscosidad aparente a 10,000 seg ', [cp]

= viscosidad plastica, [cp]

= densidad del fluido de perforacién, [Ib/gal)

= peso equivalente del fluido de perforacién en circulacion, {Ib/gal]

= resistencia de la roca, [Ib/pgz]

= constante de abrasividad de la formacién, [hr}
= constante de vida util de los cojinetes, [hr]

= punto de cedencia, [Ib; /100 pie?]

= diferencial de presién, [psi]
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CAPITULO 8
CONTROL DE BROTES?®

En este capitulo se especifican los datos necesarios, metodos y técnicas para el
control de un brote; asimismo, s& proporciona una serie de problemas y soluciones
en caso de presentarse un brote.

Finalmente, se describe la técnica del “stripping” (introduccién de tuberia bajo
condiciones de presién).

8.1 CAUSAS Y ORIGEN DE UN BROTE

Durante las operaciones de perforaciéon, se conserva una presion hidrostatica
ligeramente mayor a la de formacion. De esta forma se previene el riesgo de que
ocurra un brote. St embargo en ocasiones, la presion de formacidén excedera la
hidrostatica y ocurrira un brote, esto se puede originar por lo siguiente:

Densidad insuficiente del lodo.

Llenado insuficiente durante los viajes
Contaminacion del lodo

Pérdidas de circulacion.

Sondeo del pozo al sacar tuberia rapidamente

AP A

Densidad insuficiente del lodo. Esta es una de las causas predominantes que
originan los brotes. En la actualidad se ha enfatizado en perforar con densidades
de lodo minimas necesarias de control de presion de formacién, con el objeto de
optimizar las velocidades de perforacion. Pero se debera tener especial cuidado
cuando se perforen zonas permeables ya que, los fluidos de la formacion pueden
alcanzar el pozo y producir un brote.

Los brotes causados por densidades insuficientes de lodo pudieran parecer faciles
de controlar con sdlo incrementa la densidad del lodo de perforacién. Por las
siguientes razones, esto puede ser lo menos adecuado.

» Se puede exceder gl gradiente de fractura.
» Seincrementa el riesgo de tener pegaduras por presion diferencial.
» Se reduce significativamente la velocidad de penetracion.
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i
|
Llenado msuflcuante durante los viajes de tuberias. A medida que la tuberia se
saca del pozo, el nivel de lodo disminuye por el volumen que desplaza el acero en
el interior del pozo. Conforme se extrae tuberia y el pozo no se llena con lodo, el
nivel del mlsmo decrece y por consecuencia también la presion hidrostatica. Esto
se forna crltlco cuando se saca la herramienta de mayor desplazamiento como lo
son: :
» Los lastrabarrenas.
» Latuberia extrapesada de perforacion (Heavy Weight)

De acuerdo con las normas API-16D y API-RPS59, al estar sacando tuberia, debe
llenarse ei espacio anular con lodo antes de que la presion hndrostanca de la
columna lde lodo acuse una disminucién de 5 [kg/em®?] (71 [ib/pg?}), en términos
practicos cada cinco lingadas de tuberia de perforacion.

Contamil_nacién del lodo con gas. Los brotes también se pueden originar por una
reduccion en la densidad del lodo a causa de la presencia del gas en la roca
cortada por la barrena. Al perforar demasiado rdpido, el gas contenido en los
recortes,: s¢ libera ocasionando la reduccion en la densidad del pozo, permitiendo
que una cantidad considerable de gas entre al pozo.
|

El gas se detecta en la superficie bajo la forma de lodo “conado” y una pequena
cantidad de gas en el fondo representa un gran volumen en la superficie. Los
brotes que ocurren por esta causa, terminan transformandose en reventones por
lo que al datectar este brote se recomiendan las siguientes practicas:

.
» Reducir el ritmo de penetracion
» Aumentar el gasto de circulacion.
» :Circular el tiempo necesario para desgasificar el lodo.
|
Pérdidas de circulacién. Son uno de los problemas mds comunes durante la
perforacién. Se clasifican en dos tipos:
» | Férdidas naturales o intrinsecas.
> | Pérdidas mecanicas o inducidas.
|
Si la perdida de circulacion se presenta durante el proceso de la perforacion, se
corre el riesgo de tener un brote y éste se incrementa al estar en zonas de alta
presion o en el yacimiento, en pozos delimitadores y exploratorios. Al perder la
columna de lodo, 1a presion hidrostatica disminuye al punto de permitir l1a entrada
de fluidos de la formacidn al pozo, ocasionando un brote.
||
:
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Para reducir las pérdidas de circulacién se recomiendan las siguientes practicas:

> Emplear la densidad minima que permita mantener un minimo de sdlidos
en el pozo.

Mantener la reologia del lodo en condiciones 6ptimas.

Reducir las pérdidas de presién en el espacio anular.

Evitar incrementos bruscos de presidn.

Reducir la velocidad al introducir la sarta.

YV VY

Efectos de sondeo al sacar la tuberia. El efecto de sondeo se refiere a la accidn
que ejerce la sarta de perforacion dentro del pozo, cuando se mueve hacia arriba
a una velocidad mayor que la del lodo, maxime cuando se “embola” la herramienta
con sélidos de la formacion. Esto origina que el efecto sea mucho mayor. Si esta
reduccién de presion es lo suficientemente grande como para disminuir 1a presién
hidrostatica efectiva a un valor por debajo del de la formacion, dara origen a un
desequilibrio que causara un brote.

Entre las variables que influyen en el efecto de sondeo se tienen las siguientes:

» Velocidad de extraccién ds tuberia.
» Reologia del lodo.

» Geometria del pozo.

» Estabilizadores en la sarta.

8.2 INDICADORES QUE ANTICIPAN UN BROTE

Al momento de ocurrir un brote, el lodo en primera instancia es desplazado fuera
del pozo. Si el brote no es detectado ni corregido a tiempo, el problema se puede
complicar hasta llegar a producir un reventén. Con una deteccién oportuna fas
estadisticas demuestran que se tiene hasta un 98% de probabilidad de controlarlo.
Los indicadores de que el lodo fluye fuera del pozo durante la perforacion son:

Al perforar

Al sacar o meter tuberia de perforacidn
Al sacar o meter herramienta.

Sin tuberia dentro del pozo.

el SN
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Indicadores al estar perforando

a)

b)

|-
Aumemnto en la velocidad de penetracién: La velocidad de penetracién
esta en funcidn de varios factores como el peso sobre barrena, velocidad
de rotacién, densidad de lodo en hidraulica. Pero también se determina
por la presién diferencial entre la presidn hidrostatica del lodo y la presion
de ia formacidén. Es decir, que si la presion de formacion es mayor,
aumentara considerablemente la velocidad de penetracion de la barrena.
Cuando esto ocurra y no se tenga ningun cambio en los otro parametros,
se debe tener precaucion si se estan perforando zonas de presion

anormal o el yacimiento en un pozo exploratorio.

|
Disminucion de la presion de bombeo y aumento de emboladas. Cuando
se estd perforando y ocurre un brote, los fluidos debidos al brote se
ublt >an unicamente en el espacio anular y éstos tienen una densidad
menor a la del lodo, por lo que la presion hidrostatica dentro de la tuberia
sera mayor, propiciando que el lodo dentro de la sarta de perforacion fluya
mas répido hacia el espacio anular, con la consecuente disminucion de
presion de bombeo y el aceleramiento de la bomba de lodo que
manlflesta una aumento del numero de emboladas por minuto. Si
embargo es importante tener en cuenta que una disminucidn en la presion
de bombeo también se puede deber a las siguientes causas:

» Reduccidn del gasto de circulacion

> Roturaofisuraenla TP.

" » Desprendimiento de una tobera de la barrena.
»

Cambio en las propiedades del lodo

Lodo contaminado por gas, cloruros, cambios en propiedades geoidgicas.
'La presencia de lodo contaminado con gas puede deberse al fluido
‘contenido en los recories o al flujo de fluido de la formacion al pozo que
'circula a la superficie. Conforme el gas se expande al acercarse a la
''superficie se provoca una disminucién en la presion hidrostatica que
i puede causar un brote.

|

' La deteccion de un aumento de cloruros y el porcentaje de agua son
lindicadores de que los fluidos de formacion entran al pozo. Debe tenerse
' especial cuidado y a que esto también indica la perforacién de una

| seccidn salina.
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Indicadores al sacar o meter tuberia
Los siguientes se consideran de este tipo:
» Aumento de volumen en presas
» Flujo sin circulacion.
» El pozo toma menos volumen o desplaza mayor volumen.

El volumen requerido para ilenar el pozo, debe ser igual al volumen de acero de la
tuberia que ha sido extraida.

Si la cantidad necesaria de lodo para llenar el pozo es mayor, se tiene una pérdida
y ésta trae consigo el riego de tener un brote.

En caso de introducir tuberia, el volumen desplazado deberd ser igual al volumen
de acero introducido en el pozo.

Segun las estadisticas fa mayoria de los brotes ocurren durante los viajes de
tuberia y por el efecto de sondeo se vuelve mas critica cuando se saca tuberia.
Indicadores al sacar o meter herramienta
Los mismos indicadores de viaje de tuberfa se tienen para los lastrabarrenas, la
diferencia estriba principalmente en el mayor volumen de lodo desplazado por esta
herramienta.
Indicadores sin tuberia en el pozo
Se tienen dos indicadores para esta situacién:

» Aumento de volumen en las presas.

»  Flujo sin bombeo.
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3.3 EQUIPOS Y SISTEMAS ARTIFICIALES DE SEGURIDAD

Al mamfestarse un brote durante la perforacion de un pozo, el sistema de control
supen‘ucral 'debera tener la capacidad de proveer el medio adecuado para cerrar el
pozo y circular el fluido invasor fuera de él. A continuacion describiremos los
componedtes del sistema de control superficial.

!

|
Cabezal de tuberia de revestimiento. Este forma parte de la instalacion
permanente del pozos y puede ser de tipo roscable, soldable, bridado o integrado.
Su funcidn principal es la de anclar y sellar la tuberia de revestimiento e instalar el
conjunto de preventores. El cabezal tiene salidas laterales en las que pueden
instalarse lineas auxiliares de control.

Preventor anular. El preventor anular también es conocido como esférico. Se
instala en la parte superior de los preventores de arietes. Es el primero en cerrarse
cuando se presenta un brote. El tamano y capacidad debera ser igual a los de
arietes.
I
El preventor anular consta en su parte interior de hule sintético que sirve como
elemento empacador al momento de cierre, alrededor de la tuberia.

Preventor de arietes. Este preventor tiene como caracteristica principal poder
utilizar dlferentes tipos y medidas de arietes de acuerdo a los arreglos de
preventores elegidos. Las caracieristicas principales de estos preventores son:

» Elcuerpo dei preventor se fabrica como una unidad sencilla o doble.

» IPuede instalarse en pozos terrestres o marinos.

> 'La presién del pozo ayuda a mantener cerrados los arietes.

» Tiene un sistema secundario para cefrar manualmente.

» tLos arietes de corte sirven para cortar tuberia y cerrar completamente el

| pOZo.

Los arietes son de acero fundido y tienen un conjunto de sello disefado para
resistir la compresion, estos pueden ser de los siguientes tipos:

> | Arietes para tuberia
» | Arietes variables (tuberia y flecha)
> | Arietes de corte.
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Los arietes variables son similares a los de tuberia siendo la caracteristica
distintiva la de cerrar sobre un rango de diametros de tuberia, asi como medidas
variables de la flecha.

Las presiones de trabajo de los preventores son de 3 000, 5 000, 10 000, y 15 000
[1o/pg?]

Arreglos de preventores. En el criteric para el arreglo del conjunto de
preventores, se debe considerar la magnitud de las presiones a que estaran
expuestos y el grado de proteccion requerido. Cuando los riesgos son pequsiios y
conocidos, tales como, presiones de formacion normales, areas alejadas de
grandes centros de poblacién o desérticas, un arreglo sencillo y de bajo costo
puede ser suficiente para la seguridad de la instalacion.

Por el contrario, el riesgo es mayor cuando se lienen presiones de formacion
anormales, yacimientos de alta productividad y presion, asi como en barcos y
plataformas marinas. Es en estas situaciones en donde se tendréd un arregio mas
completo y por consecuencia mas costoso.

La clasificacion tipica de API para conjunic de preventores AP|-RP-53 (3ra edicion
marzo de 1999) es la adecuada para operar con 2000, 3000, 5000, 10000 y 15000
[Ib/pg®] de presion de trabajo.

Para identificar cada uno de los cadigos empleados por el AP los describiremos a
continuacion:

A Preventor anular.

G Cabeza rotatoria.

K 1,000 [Ib/pg®] (70 [kg/cm?))

R Preventor de arietes.

Rd  Preventor de arietes para tuberia.

Rt Preventor triple con tres juegos de arietes.

S Carrete de control con salidas laterales de matar y estrangular.

Para definir los rangos de presion de trabajo del conjunto de preventores se
considerara lo siguiente:

> Resistencia a la presion interna de la TR que soporta al conjunio de
preventores.

> Gradiente de fractura de las formaciones préximas a la zapata de la ultima
tuberia de revestimiento.

» Presion superficial maxima que se espera manejar. Se considera que la
condicién mas critica se presenta cuando en un brote, el lodo del pozo es
expulsado totaimente por el fivido.
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|!
;

Ejemplo 8.1
l.

:
Determinar la capacidad del arreglo de preventores.

Datos:

|
Densidad maxima de lodo 1.26 [griem?
Profundidad programada 3200 [m]

Densidad!del fluido invasor (gas)0.3 [gricm’]

Considerando la condicién mas critica cuando e! pozo esta lleno del fluido invasor
se tiene: |
l:
Psméx = Ph _‘Pg (8.1)
|
; * : - *
thfrojl’undrdad[m] l%ensu{ad[gr!cm ]:_320C;01.26 =403'2[ kg ]

(8.2)

sz

200 * 3
Ph = 3_0? 0.3 —96 kg
10 :

cm

P_. =403.2—96=307.2[ ke ]
I

donde :

Ph = presion hidrostatica (lodo}
Pg = presion del gas

Psmax = presién superficial maxima

Con el valor obtenido elegimos el conjunto de preventores de un valor de presidn
de trabdjo inmediato superior, para este caso de 5,000 [Ib/pg®]
|

Una consideracidon importante es que la presion interna de la tuberia de
revestimiento (considerando un 80% como factor de seguridad) que sostiene al
conjunto Jde preventores, debera ser mayor que la presion superficial maxima
calculada. Debera tenerse especial cuidado en manejar diferentes factores de
sequridad cuando la tuberia de revestimiento ha sido sometida a los esfuerzos de
desgaste por rotacion de la sarta de perforacion y fluidos altamente corrosivos.

| . . - ‘s
Otro aspecto importante a considerar dentro del calculo es la presién de fractura
de las formaciones expuestas debajo de la zapata, para prevenir 10s brotes
subterraneos.
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Multiple de estrangulacion.- El multiple de estrangulacion se forma por un
conjunto de valvulas, crucetas, “ts”, estranguladores y lineas. Se utilizan para
controlar el flujo de lodo y los fluidos invasores durante la perforacion y el proceso
de control de un pozo.

Un sistema de control superficial de preventores se conecta a través de lineas
metalicas (de matar o de inyeccion) para proporcionar alternativas a la direccion
de flujo.

De manera similar al conjunto de preventores, el miiltiple de estrangulacion se
estandariza de acuerdo a la norma APl 16C y las practicas recomendadas API|-
53C.

Cuando se disefta el multiple de estrangulacion deben tomarse en cuenta los
siguientes factores:

Establecer la presion maxima de trabajo.

Los métodos de control a utilizar para incluir el equipo necesario.

El entorno ecoldgico.

La composicion, abrasividad, toxicidad de los fluidos congénitos y
volumen a manejar.

YVVYVY

Lineas de matar. Otro de los componentes en el equipo superficial son las lineas
de matar. Estas conectan las bombas del equipo con las salidas laterales del
carrete de control, para llevar a cabo las operaciones de control cuando no pueden
efectuarse directamente por la tuberia de perforacion.

Estranguladores variables. Son accesorios disenados para restringir el paso de
los fluidos en las operaciones de control. Con esto generan una contrapresidn en
la tuberia de revestimiento con el fin de mantener la presion de fondo igual o
ligeramente mayor a la del yacimiento. Esto facilita la correcta aplicacion de los
métodos de control.

Los estranguladores variables pueden ser de dos tipos: manual e hidraulico. Este
dltimo presenta mayores veniajas sobre el manual ya que permite abrir o cerrar a
una mayor velocidad lo que se convierte en una gran ventaja cuando se obstruye
por pedazos de hule, formacion, etc.

Valvula de seguridad de TP, Este accesorio del sistema superficial se debe
disponer en diametro y tipo de rosca igual a la iuberia de perforacién y su
ubicacion debe ser de facil acceso a la cuadirilla en el piso de perforacion, para
gque pueda colocarse rapidamente cuando se tiene un brote por la tuberia de
perforacion.
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!.
Sistema .de control del conjunto de preventores. El sistema de control del
conjunto de preventores permite aplicar la presion necesaria para operar todos los

preventores y valvulas hidrdulicas instaladas. Los elementos basicos de un
sistema clle control son:
|

Depdsito almacenador de fluido y acumuladores.
Fuente de energia-Unidades de cierre.

Consola de control remoto.

\?éivula de control para operar los preventores.

YV V VY

Todo equipo de perforacién, terrestre o marino deberda estar equipado con el
numero de tableros de control remoto suficientes y ubicados estratégicamente a
donde el perforador pueda llegar con rapidez y operar el conjunto de preventores.

| 8.4 COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO INVASOR

Cuando se tiene un brote de un fluido, éste en términos practicos no se comprime
ni se expande, por lo que al circularlo en el espacio anular la presién no
aumentara ya que el aumento dependera de los cambios en el estado mecanico
del pozo ¢ los diferentes ajustes del estrangulador.

Los brot'es de agua salada traen incorporado gas disuelto, razon por la que deben
tratarse como un brote gaseoso.

Ii
Caracteristicas del fluido invasor (gas)

El gas como fluido compresible ocupara un determinado volumen que depende de
la presidn a la que esté sometido. Si se le permite expandirse, ocuparda un
volumen tan grande que desplazara grandes cantidades del fluido de perforacion
al exterior con su consecuente reduccion de presién hidrostatica, de ahi que el
comportamiento del gas natural se tome utilizando ia regla de “proporcién inversa”.
Si se duplica la presion se comprime a la mitad, si se reduce la presion se
expande a la mitad, si se reduce la presion se expande al doble de su volumen.
||

El gas tiene la propiedad de migrar y reflejar su presidon en la superficie por la
presmn de cierre del pozo. Se debe controlar mediante un desfogue (purga)}, para
permitir la expansion del gas, cuando menos hasta que se tome la decision de
controlar al pozo mediante alguno de los métodos que se describirdn mas
adelante, de lo contrario se pravocara una falla en la formacion expuesta o en las
conexiones superficiales por una presién excesiva.
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8.5 DATOS PARA EL CONTROL DE UN BROTE

Si por alguna razén se origina un brote, cuanto mas pronto se detecte en la
superficie y se tomen las medidas pertinentes para cada caso, menor sera la
magnitud y las consecuencias del mismo.

Una vez cerrado el pozo es necesario restaurar el control, para elic se han
desarrollado varios métodos de perforacion tendientes a equilibrar fa presién de
formacion con la presidn hidrostatica del fluido de perforacion.

La mayor parte de los métodos de control se fundamentan en el principio de
“mantener [a presion de fondo constante o ligeramente mayor gue la presion de
formacién” impidiendo, de esta forma, la entrada de mas fluido invasor al pozo; sin
embargo, los métodos para controlar estan limitados por las presiones en tuberias
de perforacién y tuberias de revestimiento, ya que una excesiva presién
superficial, puede causar dafio en las conexiones supetficiales de controt a la
tuberfa de revestimiento o provocar una fractura en la formacion expuesta, lo cual
generaria un descontrol subterraneo y acarrearia grandes consecuencias.

Para realizar 10s calculos y controlar un pozo cuando ocurre un brote, es necesario
disponer de ciertos parametros relacionados con el equipo y las operaciones
normales de un pozo. Por lo que se debe recabar y conservar esta informacion en
la libreta del perforador y en el reporte diario de perforacion, para el momento en
gque ocurra una contingencia. Puesto que los brotes no son predecibles, estos
datos deben actualizarse a medida que las condiciones del equipo y del pozo
cambien.

Los parametros necesarios son

a) Maxima presion permisible en el espacio anular por conexiones
superficiales de control y tuberia de revestimiento.

b) Maxima presion permisible en el espacio anular por resistencia al
fracturamiento de la formacion expuesta

c) Gastoy presion reducida de circulacion

Mdxima presién permisible en el espacio anular por conexiones superficiales
de control y tuberia de revestimiento.

La Norma API-6A y el Boletin API-13, listan especificaciones para equipo y bridas
respecto a su presién maxima de trabajo, las cuales son: 2000, 3000, 5000,
10,000 vy 15,000 [lb/pg?]. Los elementos individuales pueden exceder {pero no ser
menores) a la presion de trabajo del conjunto. Esta presién debe ser mayor que:
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||
Lla resistencia a ia presién interna de la tuberia de revestimiento.
La presuon maxima anticipada

La presion de fractura de la formacién en la zapata de la tuberia dc
revastimiento (no necesaria en todos los casos)

YVv

Por otro lado, para determinar la méxima resistencia a Ja presién interna de la
tuberia de revestimiento, se debe considerar la seccién que sirve como ancla a las
conexiones superficiales, debido a que el comportamiento de la presién interna en
una tuberia alojada en un pozo es mayor en la superficie. Lo contrario ocurre con
la resistencia al colapso.

|!
Ejemplo 8.2

Se tlene una tuberia de revestimiento que soporta el conjunto de conexiones
superflc:lales con las siguientes caracteristicas.

TIP-'{ 7 [pgl, 29 [Ib/pie] P-110 BUTTRESS

De las ftablas de disefo de las tuberias de revestimiento se obtiene que la
resistencia a la presién interna es de 11,220 [Ib/pg]

E! factor de seguridad 0.80 se debe considerar siempre para tuberia en buenas
condiciones, por lo que la resistencia a fa presion interna sera:

| 11,220 X 0.80 = 8,976 [Ib/pg?)

|
La maxima presién permisible en el espacio anular es igual a la menor presion
permisible entre la presidn nominal de las conexiones superficiales y la resistencia
a la presion interna de la tuberia de revestimiento con su margen de seguridad.

Rresion nominal de conexiones superficiales = 10,000 [Ib/pg ]
Re sistencia a la presion interna de TR 7 [pg] = 8976 [Ib/pg’]

De lo anterior, se observa que la méxima presion permisible en el espacio anular
serd de 8,976 [Ib/pg?]. Por lo que, en ninglin caso se debe exceder dicha presion,

ya que se tendria el riesgo de provocar un descontrol total.

|
El valor de la resistencia a la presién interna de la tuberia de revestimiento se
tomé con un factor de seguridad de 0.80 (en este ejemplo); sin embargo, las
condiciones de desgaste o deterioro de la tuberia de revestimiento son
directamente proporcionales al tiempo de perforacion y obligan a disminuir el valor
de dicho factor, fundamentalmente por las siguientes causas:

l.
»  Viajes de tuberia.
| Falta de hules protectores en a tuberia de perforacion.
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Rotacian de la flecha.

Presencia de acido sulfhidrico.

Pozos desviados.

Pozos direccionales.

Accidentes mecanicos.

Dafio al cabezal por falta del buje de desgaste y/o mastil desnivelado.
Corridas con cable para registro eléctrico y otras herramientas.

VVVVVYYVY

Maxima presion permisible en el espacio anular por resistencia al
fracturamiento de la formacion expuesta.

Otro parametro también importante para controlar un pozoe cuando ocurre un brote
es la presion que corresponde a la resistencia al fracturamiento de la foermacion
expuesta, ésta se puede obtener par métodos analiticos 0 por pruebas practicas.
Dentro de los métodos se encuentran:

» Los que utilizan las medidas obtenidas a través de registros geofisicos.
» Por medio de ecuaciones desarrolladas por varios autores (Hubbert--
Willis, Mattews- Kelly, Eaton, Christnan, etcétera).

A partir de esta informacién se determina el gradiente de fractura y, por lo tanto, la
resistencia al fracturamiento de la formacién.

Las pruebas préacticas (0 de campo) determinan con mayor confiabilidad el
gradiente minimo de fractura. El procedimiento comunmente usado es a prueba de
goteo, también [lamada prueba integral de presion.

De la interpretacion de los datos obtenidos por los medios citados se podra
conocer cudl es la maxima presion permisible en el espacio anular, para evitar una
pérdida de circulacién y, por lo tanto, un descontrol subterrdneo. Por 1o que es
importante evitar exceder la presién, sin embargo, existen situaciones en las que
la maxima presion permisible estd restringida, tanto en las operaciones de cierre
de un pozo al ocurrir un brote como al estar circulando el mismo. Tales situaciones
suelen ocurrir en formaciones superficiales de escasa compactacion,

El responsable de la operacion deberd decidir entre desfogar la presién o permitir
una perdida de circulacidon (y descontrol subterrdneo) o, si las condiciones lo
permiten, emplear la técnica de estrangulacion limitada, que se explicara
posteriormente,

La decision anterior se basa en la profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento y el tipo de formacién en que estd cementada, asi como en la
calidad de la cementacion e integridad de la propia tuberia.
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Datos estadisticos demuestran que donde la tuberia de revestimiento esta
cementada a menos de 600 [m] y la maxima presidn permisible a la fractura se
rebasa aliproducirse un brote se ocasionara un reventén subterraneo, pudiendo
alcanzar la superficie fluyendo por fuera de la tuberia de revestimiento.

Esto es mas probable cuando se hayan tenido problemas durante la cementacion
de la mlsma como canalizacion del cemento, pérdida de circulacion, falla def
equipo de bombeo, etcétera.

Ejemplo 8.3

Se cementd una tuberia de revestimiento de 13 3/8 [pg] a una profundidad de 2
700 [m] y se efectué una prueba de goteo que aportd una densidad equivalente a
la presion ce goteo de 1 .86 [gr/icm®]
Para calcular la maxima presion permisible en el espacio anular, si se tiene en el
pozo una densidad de 1.65 [gricm’), se obtiene con la siguiente ecuacion:

|

|I
! _ (Densidad equivalente a la presion de goteo)( Profundidad)

P 8.3
f 10 (6:3)
; 2 [ i
P, = 1.86X 2,700 5029 ig%

[ 10 | cm” |

|

: o
P, = 1.65X2,700 4455 kgj

' 10 | em” ]
#.MAX.E.A. =p, - P, (8.4)

PMAX EA =502.2 - 445.5 = 567[ "g}

| cH-
donde:

!.
Pr = Presion de formacion
Ph = Presidn hidrostatica
P. MAX. E. A.= Presién maxima permisible en el espacio anular
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Ejemplo 8.4

Se tiene un pozo con fa tuberia de revestimiento cementada a 450 [m] y la prueba
de goteo aporto que la densidad equivalente a la presion de goteo es de 1.28
[gr/em®]

Determinar cud! es la presién maxima permss:ble en el espacio anuiar, si se tiene
en el pozo una densidad de 1.15 [griem’], para lo cual se despejan las siguientes
ecuaciones:

_ {Decnsidad equivalente a la presién de goteo)( Profundidad)
e 10
1.28X450 [ kg ]

P.=—"—"=576
! 16 om’

P, = 1.15X450 _ . [ kg ]

| om?
PMAXEA=p.—p,

PMAX EA=576-517= sss{kgz]

cm

Como se observa, la presion méxima permisible en el espacio anular de la
formacion expuesta en este casc en particular, es muy baja. Por lo tanto, si
ocurriera un brote no es aconsejable cerrar el pozo, ya que al hacerlo se tendria el
riesgo de provocar un descontrol subterréaneo.

Cuando no se tienen datos del gradiente de fractura en un pozo, se puede tomar
como referencia a la presion de fractura de otros pozos vecinos y experiencias
propias si se trata de campos de desarrollo.

Durante la planeacion del pozo, se deben incluir practicas de seguridad de
perforacidn para prevenir los brotes y consecuentemente un descontrol en
potencia, en ella se deberan considerar todos los posibles problemas del area o
campo donde se perfore el pozo. Dentro de estos problemas se pueden incluir:

» Las formaciones fracturadas.
> Las formaciones que contengan gases toxicos.
» Las zonas de alta presion.

Ademas, para compensar los posibles problemas se deben tornar medidas
preventivas desde el inicio de la planeacién del pozo.
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En la planeamon de un pozo se tornan en cuenta muchos aspectos, pero sélo
algunos tépicos estan dirigidos al control de brotes, éstos incluyen:

» L|a determinacién de gradiente de fractura

» La deteccion de zonas de presién anormal.

» Llia seleccién de profundidad de asentamiento de las tuberias de
revastimiento.

» Eldisefio de tuberias de revestimiento

» Consideraciones de presencia de &cido sulfhidrico y el Plan de
Emergencia.

! . .
Los brotes que ocurran en pozos de 500 [m] o menos deberan manejarse con
sistema de sviador de flujo y los que sobrepasen esta profundidad podran cerrarse.

Gasto y 'bresién reducida de circulacién
|

El gasto|freducido de circulacion (Qg) se determina disminuyendo la presién en el
sistera de circulacién a cualquier gasto menos del gasto de trabajo.

|
Esto es, que no necesariamente tiene que ser el 50% del gasto normal de trabajo.
Esto dependerd de las condiciones reales que se tengan en el pozo, asi como el
equipo de bombeo.

Al tener este gasto estabilizado se debe leer la presion de bombeo en la tuberia de
perforacion, esta presion superficial serd la presion reducida de circulacién {(Pg) ¥
representa las caidas de presion por friccion en el sistema a determinado gasto

Qr)

El gasth) de la bomba durante el control de un brote se reduce por las siguientes
razones:

l Disminuye la presion de circulacion requerida durante el control.
Disminuye la posibilidad de falla del equipo de bombeo por fatiga.
Permite adicionar barita durante la operacion de control.

Se dispone de mas tiempo para analizar los problemas que se suscitan.
Permite que el rango de trabajo del estrangulador variable sea el
adecuado.

Reduce las caidas de presion por friccion en el sistema durante el
control.

B wn -

@

|
El gasto y la presi6n reducida de circulacion se deben actualizar cuando se realice
un cambio de geometria en la sarta de perforacion, cuando cambien las
propiedades del lodo o cada vez que se incremente la profundidad en 150 [m]
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Cuando no se cuenta con dicha informacién, es posible calcular la presion
reducida de circulacién a un gasto dado con las férmulas de caidas de presion por
friccion en el sistema, y algunas consideraciones practicas.

Caidas de presién en el interior de tuberias,

_7.65x107° xVPY ¥ xd " xLx Q"™

APT Da.az 8.5
Caidas en presion en las toberas de la barrena
__ dxQ’ (8.6)
7 10,858xAT? '

Caldas de presion por friccion entre el EAy HTA; EAy TP HW; TRy TP.

7.65x1073 x VP xd *® [ xO'®*
AP, =- ¢ (8.7)

4.82

(DEA o Dum)

donde;

APT = Cafdas de presion por friccion en interior de tuberia [Ib/pg?]
AProp = Caidas de presion por friccion en toberas de la barrena [Ib/pg®]
APgs = Caidas de presion por friccién en el espacio anular [Ib/pg?]

VP = Viscosidad plastica del lodo [cp}

d = Densidad def lodo [Ib/gal]

L = Longitud de TP 0 HTA [pies]

Q = Gasto de la bomba [gpm]

D = Diametro interior de TP o HTA [pg]

Dea = Didmetro del espacio anular {pg)
Dura = Didmetro exterior de {a HTA [pg)
Dt = Didmetro exterior de TP [pg}
AT? = Area de toberas [pg®] de tablas.

Por regla empirica puede considerarse que en las caidas de presidn por friccion
en el espacio anular, es posible tener una buena aproximacion con relacion al
diametro de |la barrena (Tabla 8.1), esto es:
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Diametro de barrena

% presion durante el

Caida de presion en

' Ipgl bombeo espacio anular (APga)
26,22, 18 Y2, 17 15,14 % 10% 10% PB
12,9 %, 8 1., 8 3/8 15% 15% PB
6,%2.5 7/8 20% 20% PB
Diametros menores 30% 30% PB

{casos especiales)

i Tabla 8.1.- Caidas de presion por friccién en el espacio anular.”

|

|.|

Ejemplo 8.5
|

i . ) : _— :
De acuerde a las ecuaciones para caidas de presion por friccion, determinar la
presion de circulacion (Pr) a un gasto reducido de circulacién preestablecido de
180 [gal/min] en el pozo cuyas condiciones mecanicas se muestran en la Figura

81

5188
TP 4 172 [pg]

(D.1. = 3.826 [pg)

110 [m]
TP 4 12 [pg] HW
DA = 2,750 [pg]

152 [m]
De B {pe]

1‘ Figura 8.1.- Estado mecanico del pozo para el sjemplo 8.5,

TR 13 38 [pg) LBFIE
2608 [m] (DI = 12.575 [pg]

PROFUNDIDAD TOTAL

{ 3450 fm] BARRENA 12 [pg]
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Datos:

Longitud TP 4%z[pg] de 3, 88[m], (D! = 3.826 [pg))
Longitud TP 4%2{pgl HW de 110[m], (DI = 2.750 [pq))
Longitud herramienta 8[pg] de 152[m}, (Di = 3.000 {pgh
Profundidad total de 3,450 [pg]

Barrena 12 [pg} con 3 toberas de 15/32 [pg]
Densidad del lodo 1.85 [gr/em®] = 15.41 {Ib/gal]
Viscosidad plastica 55[cp]

Gasto reducido de la bomba 180 [gpm]

Presién reducida 58 [kg/cm?]

Solucion;

Caidas de presion por friccidn en interior de TP 4 % [pg] utilizando ia siguiente
ecuacidén y sustituyendo valores:

7.65x107° xVP*® xd *# xIx Q"%
= D4,32
_ 7.65x107° x55™" x15.41°% x10,456.64.x180"*

=306.25| <2 | =21 "g,,}
3.826%*% pg” cm”®

APtp = 21[kg/cm?] a 180 [gpm]

ap,

AP,

Caidas de presién por friccion en interior de TP 4 14 {pg] HW utilizando la ecuacién
indicada y sustituyendo valores:

7.65x107° x55%° x15.41°% x360. H2
AP, = x107 x55%" x15 8 x360.8x180 ~51.90 sz _165 __kgq
2.750™ pg cm’

APrp yw = 3.65[kg/cm?] a 180 [gpm]

Caidas de presién por friccidn en interior de herramienta de 8 {pg} utilizando 1a
ecuacion indicada y sustituyendo valores:

7. -5 5 0.[3' 4 0.82 . 132
AP, < 1651074550 15 % 5498.56:180' _ o | 5[ j)a_:[:& ; 2[ kgz:l
3.000° rg’

AP1p ww = 3.32{kg/cm?] a 180 [gpm]

om
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Caidas de presion por friccion en toberas de 15/32 [pg] utilizando la ecuacién
indicada y sustituyendo valores:

[ . 5
_ dxQ ___1_5-.41x(180)*_212_32{ ﬁ’r ]zo.ss[ k;gz ]

rg- chnt

AProy = T
7" 10,858xAT*  10,858x(0.5177)"

aPlrma = 0.86[kg/cm?] a 180 [gpm]

Caidas dé presion por friccion en conexiones superficiales: 3.15 [kg/cm?]

La suma de caidas de presion por friccion en el interior de la sarta, toberas y

conexiones supetticiales sera:
|I
(8.8)

APt = AP1p + APtp uw + APura + AProB APgs
APr =21+ 3.65 + 3.32 + 0.86 + 3.5 = 32.33 [kg/cm?]

I
Caidas de presion por friccidn entre el EA y HTA:

Ap o 1:65x107 xVP**xd " xIxQ'®
e (Do - Dy 5
EA HTA

[
| -5 18 082 1.82
H65x1 55 1541 498.56x1 80 k
M,mzmsx 07° x55%8 x x498.56x180"" o tbz :032[ gz}
! (12 -8)** rg cm

APEAY HTA = 0.82[kg/cm2] a 180 [gpm]

Caidas Ide presion por friccion entre el EAy TP HW:

|!
: 7.65x107° x55%'8 x15.41%* x226.3x180'* Ib kg
APy yrpyw = 5 =258 — [=0.18 —
(12 - 4.5) pe cm

APEAY TPHW = O.18[kg!cm2] a 180 [gpm]

Caidas de presion por friccion entre TRy TP:

l: =5 &3 032 1.82

| , % x15.41%% x8,554.5x180" % ! k
N _ 7.65x107x55"" x15.4 f§2554 5x180'% _ o, b2 :0_48[ gz}
T (12.575 - 4.5)" P8 cm

APrry 1 = 0.48[kg/cm?] a 180 [gpm]
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La suma de caidas de presion por friccion en el espacio anular sera de:
APEa = 0.82 + 0.18 + 0.48 = 1.48 [kg/cm?]

Por lo tanto, la caida de presion por friccidn total en el sistema sera:
APror = APT + APgs (8.9)
APyor = Pr = 33.81 [kg/cm?] a un Qg de 180 {gpm]

Sila bomba tiene un rendimiento de 3.06 [gal/emb] se tendra:

180[&‘5} , ,
————mmz = 58.8[1} - 59[‘”{I }
3.0 6[ gal :| min min
emb
Esto es

P, :41[}8_2} a 59 [emb/min]

cm

La determinacién de la presién reducida a diferentes gastos, se obtiene tomando
como base los parametros de gasto y presidon reducida de circulacion
determinados en forma practica o analiticamente, y por medioc de una ecuacién
empirica, es posible conocer qué presiones de bombeo se obtendran al variar el
gasto. Siendo también en este caso la presion y el gasto de circulacion reducidos,
Su ecuacion es:

PRQ:PRI[%}‘ (8.10}
Cr

donde;

Pry = Presion reducida de circulacion original {kg/em?]
Pg> = Nueva presion reducida de circulacién [kg/cm?]
Qry = Gasto reducido de circulacién original f[emb/min]
Qg1 = Nuevo reducido de circulacion {emb/min]

Nota: El exponente se puede aproximar a 2 para fines practicos.
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Es muy irﬁportante senalar que el exponente también varia para lodos de emulsion
inversa, ya que el exponente de 1.86 o 2 se restringe a lodos base-agua. En lodos
base-aceite, dada su composicién, un valor de 1.1 es suficiente, pera efectos
practicos y simplicidad del cdlculo 1 es de una buena aproximacion quedando la
ecuacion ranterior de la siguiente manera:

!
ng:g{gﬁ) (8.11)
[ R

Ejemp!o|j"8.6
i
De los datos de gasto y presién reducida de circulacion, obtenido en el ejemplo

anterior para determinar la presién de bombeo, si el gasto se varia de 90
[emb/min), se realiza lo siguiente:

l:
!!
Prs = 185 [kg/cm?]

Qgpy = 7q [emb/min]

Datos:

Qrz = 80 [emb/min]
i
i

Solucion:
i

Con Iodl’ca base-agua
|

90\’ kg
P, =188 — | =306, — =
e 5(70] [cml}

|
Con lode base-aceite

! ( 90 k

&
P =185 -~ | =238 -——
: 70] [cmz}
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8.6 PRESIONES DE CIERRE

Cuando se cierra un pozg, el intervalo aportador seguira fluyendo hasta que las
presiones hidrostatica y de formacién se equilibren y estabilicen, lo cual puede
Hevar algunos minutos dependiendo del tipo de fluido invasor y de la
permeabilidad de la roca. Una vez estabilizado el pozo, las presiones de cierre
seran el resultado de la diferencia entre la presidn hidrostatica y la presion de
formacion.

En ia mayoria de los casos, la Presion de Cierre en Tuberia de Revestimiento
(PCTR) sera mas alta que la Presiona de Cierre en Tuberia de Perforacion
(PCTP). Eso se debe a que los fluidos de la formacidn por mayor facilidad fluyen al
espacio anular, desplazando al lodo y disminuyendo su columna hidrostatica o
gue no ocurre comiunmente con el lodo del interior de la sarta, por lo que
generalmente se toma el valor de PCTP como el mas confiable par calcular la
densidad de control; vea Figura 8.2.

ABATIMIENTO EN LA
PRESION DE ROMBED

PIR = O [kg/em”1}

FTP = 70 [kgiem™3|
. FTR= O
O F CONEX QP
. 3= 8E INCREMENTA

CAE
BROTE{ACEITE
AGEHA
7 > COMEBINACTON
i)

CIRECULACION NORMAL COLUMNA DESBALANCTFADA FGIF=fy-F

COLUMNAS EALANCEADAS PCTR=DPy- 7o

PFP = PRESION REQUEREDA PARA CIRCULAR PCTF = MENOR G IGUAL A FCTR
CAIBAS DE FRESION FOR FRICGION EN EL SISTEMA O SEA QUE

PTE = § [kycm*2] YA QUE TODA LA FRESION DE LA BOMEA Fy =FCTP+ P
SE A EMPLEADO EN VENCER LaS PERBIDAS POR =PCTR+ Pl
FRICCION ™

APy = AR 8P yp + Mot 5P g+ AP,

Figura 8.2.- Presiones de cierre.
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|
i

Sin embargo, debe sefalarse que existen situaciones ocasionales, donde la
presién de cierre en la TP no es muy confiable. Tal caso ocurre cuando se
presento un brote al estar perforando y no fue detlectado oportunaments. La
descompensacion de columnas puede ser tan grande que al cerrar el pozo la
columna lde la TP esté parcialmente vacia y no haya presién (PCTP = 0).
Posteriormente, al ser rellenada la TP (con tluido invasor) se tendra una represion
(PCTP distinta de cero) que al calcular la densidad de control dara un valor
erréneo. Como se observa, éste control estard destinado, desde sus inicios, a
generar problemas adicionales.

8.7 METODOS DE CONTROL

:
METODO DEL INGENIERQ (DE ESPERAR Y DENSIFICAR)
|..

Este método (también llamado de esperar y densificar), implica que estando el
pozo cerrado se tenga que esperar mientras se prepara lodo con i{a densidad
adecuada y equitibrar la presién hidrostatica con la presién de la formacion, asi
como recabar los datos necesarios y efectuar los célculos para Hevar a cabo el
control total del pozo.

:
A. SECUENCIA

1. Abra el estrangulador y simultdneamente inicie el bombeo del lodo con
dernsidad de control a un gasto reducido.

2. Ajustando el estranguladoer, iguale la presion en el espacio anular a la
|'3resic’m de cierre de la tuberfa de revestimiento (PCTR).

3. Mantenga la presidn en el espacio anular constante, con ayuda del
estfangulador hasta que la densidad de contro! leque a ia barrena.

4, Cuando el lodo de control llegue a la barrena, lea y registre la presién en la
tuberia de perforacion.
|:

5. Mantenga constante el valor de presion en la tuberia de perforacion,
auxiliandose del estrangulador. Si [a presion se incrementa, abra el
estrangulador; si disminuye, cigrrelo.
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6. Continde circulando manteniendo la presion en [a tuberia de perforgqién
constante, hasta que el lodo con densidad de controf liegue a la superficie.

7. Suspenda e! bombeo y cierre ¢l pozo.

8. Lea y registre las presiones en las tuberias de perforacién y de
revestimiento.

9. Si las presiones son iguales a cero, el pozo estara bajo control. Si las
presiones son iguales entre si, pero mayores a cero, la densidad del fodo
bombeado no fue la suficiente para controlar el pozo, por lo que se deberd
repetir el procedimiento con base en las presiones registradas. Si la presion
en tuberia de perforacion es igual a cero pero en tuberia de revestimiento
se registra alguna presion, serd indicativo que no se ha desplazado
totalmente el espacio anular con densidad de controf (o que hubo ingreso
adicional de fluidos de ia formacion al pozo).

B. CALCULOS BASICOS PARA EL CONTROL DE UN BROTE

Cuando se detecta un brote, es necesario cerrar el pozo con los procedimientos
adecuados para cada situacion y elaborar los calculos basicos para el control total
antes de iniciar la circulacién. Estos calculos facilitaran el seguimiento de cada
etapa durante el control 8 incluyen:

Tiempo de desplazamiento en el interior de la sarta.
Densidad de control

Presion inicial.

Presion final de circulacion.

Tiempo total para desalojar el brote del pozo.

hawn=

Tiempo de desplazamiento en el interior de [a sarta.

Es necesario conocer este parametro para observar el avance realizado al estar
circulando un brote y para elaborar la cédula de presion durante el desplazamiento
de la densidad de control en el interior de la sarta. Este tiempo se determina en
funcién de la capacidad interior de la sarta y de las caracteristicas de la bomba,
los cuales se pueden conoccer en las siguientes explicaciones.

» Factores de capacidad de los componentes de {a sarta
» Secciones del espacio anular.

315




|
' CONTROIL DE BROTES
|

l. .
Estos factlorchs se pueden conocer empleando tablas elaboradas para este fin. En
caso de nc contar con ellas, se podrdn obtener a partir de las siguientes

ecuacio nes
f

|
Para interior de tuberia (TP, tuberia pesada, herramienta, TR)
|.
. Factor de Cap. = DI x 0.5067 (8.12)

[ , . .
Para espacio anuiar (entre tuberia o agujero y tuberias)

|',' Factor de Cap. = (DI? x DE?*0.5067 (8.13)
donde; :
Factor de Cap. = Factor de capacidad de la seccion [It/min]
DI i = Didmetro interior TP, TR o agujero [pg]
DE | = Didmetro exterior TP o herramienta [pg]
0.5067 = Constante de conversién

:
.| . o . .

Se define como factor de capacidad interior ¢ anular, a los litros necesarios para

llenar un metro lineal con la geometria del (los) diametro(s) considerado(o)

il
Volumen activo del lodo en el sistema

|
Este volumen activo incluye el que haya en el agujero y en presas, s importante
conocer siempre estos datos, ya que cuando ccurre un brote el volumen de fluido
invasor sera equivalente al incremento de volumen de lodo en las presas.

Cuando’_‘ es necesario incrementar la densidad, se determina la cantidad de
material dansificante minimo para efectuar le control, para conocer el volumen de
fluido en &l sistema es necesario utilizar los factores de capacidad, los cuales se
determinan de la siguiente forma:

|i
Volumen interior de tuberia = factor de cap. x longitud de tuberia [It] (8.14)
Volumén espacio anular = factor de cap. x longitud de seccién [It] {8.15}
Volumei'n de presas = (fluido [m?] / alturaem))(nivel en la presa [m7]) (8.16)
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Capacidad de bombeo de acuerdo a las caracteristicas de la bomba.
Los datos que son necesarios registrar de una bomba son:

Marca

Modelo

Diametro de la camisa.

Longitud de carrera.

Emboladas méaxima.

Presion de operacion a un gasto establecido.
Presion limite de operacién,

VVVVVVYY

Para calcular la capacidad de bomba diplex de doble accion, considerando una
eficiencia volumetrica del 90%, se dispone de las siguientes ecuaciones:

G =0.5275xL(2D* - d* )= —“—b (8.17)
Q=0.0068xL(2D* —d* )= % (8.18)

Y para bombas triples de simple accidn, considerando un 90% de eficiencia
volumétrica, se aplican las siguientes ecuaciones:

G =0.0386xLxD* =[‘I—'b (8.19)
emb |
-

0 =0.0102xLxD? = {;‘% (8.20)

donde;

G = Capacidad de la bomba [It/emb]
Q = Capacidad de la bomba {gal/femb]
L = Longitud de la carrera [pg]

D = Didmetro de la camisa [pg]

d = Diametro del vastago [pg]

Al establecer un gasto (gasto reducido de circulacién) en [gal/min], es posible
conocer el tiempo necesario para desplazar la capacidad del interior de la sarta.

_ Volumen interior de TP

e

T (8.21)
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donde: |

T - Tiempo de desplazamiento [min]

Vol. Int. TP = Volumen total del interior de la sarta fit o gal]
Qr ' = Gasto reducido de circulacién [It/min o gal/min]

em!; _ Vo]um.cn interior de TP (8.22)
I Capacidad de la bomba

|E
Densidad de control

Para obtener el control de un pozo se requiere que la presion hidrostatica ejercida
por la columna de lodo, equilibre la presion de formacion. La densidad que cumple
lo antenor se conoce como densidad de control; para calcularla se debera auxiliar
de la lectura de presion de cierre estabilizada en TP, por ser la que generalmente
presentalla minima contaminacion.

De lo anterior, tenemos que:

PCTPx10

Inc.Dens=— (8.23)
! Profundidad
!
D¢ = Dy + Incremento de Densidad {(8.24)
donde: |
Inc. Denis = Incremento a la densidad [gr/icm®)
PCTP ' = Presién de cierre estabilizada en TP [kg/cm?)
Profundidad = Profundidad vertical del pozos o donde se encuentra la barrena [m]
D !- = Densidad original del lodo | gr/cm ]
D¢ r = Densidad de contro! [gr/cm~]
Ms = Margen de seguridad (0.03+-0.04[gr/cm®])
Se utiliza dependiendo de las condiciones del pozo, si éste lo

permite.
|:
|
Presion de circulacién.
|f
Para lograr establecer la circulacion en un pozo donde se ha presentado un brote,
8s necesario que la presion inicial de circulacion sea equivalente a la suma de:

|
> |i l.as caidas de presién por friccion en el sistema, mas
> La presién de formacion en exceso de la hidrostatica en TP.
||
|
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La primera de éstas se refiere a la presion reducida de circulacion, prerregistrada
cuando se presentan las mismas condiciones de profundidad de la barrena, gastos
y densidad del fluido en el momento dej brote. La segunda es igual a la presién de
cierre en TP estabilizada (PCTP); de lo anterior se tiene que

PIC =Pg + PCTP (8.25)
donde:

PIC = Presion inicial de circulacién [kg/cm?)
Pan = Presion reducida de circulacion [kg/cm?)
PCTP = Presién de cierre en TP estabilizada [kg/em®]

Método alterno para conocer la PIC.
Se emplea cuando se presentan las condiciones siguientes:

a) Cuando se utiliza una bomba diferente a las del quipo (unidad de
alta presion)

b) Cuando la profundidad de la barrena o de la tuberia sea diferente a
la profundidad donde se registré la Pp.

¢) Cuando las condiciones del fluido de peirforacion hayan sufrido un
cambio sustancial.

d) Cuando se requiera circular a un gasto diferente a Qg.

e) Para verificar el valor preregistrado de Pp.

fy Cuando no se haya determinado de antemano la Pr.

El método alterno para conocer la presién inicial de circulacion, consiste en:

|. Bombear lento, abriendo simultaneamente el estrangulador y manteniendo
la presion en el espacio mular igual a la PCTR hasta alcanzar el gasto
reducido de circulacion.

il. Una vez alcanzado el gasto y ajustando el estrangulador para mantener la
PCTR, permita que bajo estas condiciones la presién en TP se estabilice.

La presion en TP estabilizada seré igual a a presion inicial de circulacién (PIC);
por lo tanto, si se desea conocer la presién reducida de circulacion (Pg) bastara
restar de la presion inicial circulacion, la lectura de presion de cierre en TP
(PCTP}; la férmula es:

Pg = PIC-PCTP = [kg/cm?] (8.26)
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Lo cual equivale a conocer las caidas de presién por friccidn a las condiciones de
gasto, densidad de lodo y profundidad de la barrena en ese en momento

Presion final de circulacion.
i

Cuando se utiliza lodo con una densidad diferente a la original para controlar un
brote (Iodlo con densidad de control) y éste se bombea a través de la sarta se
genera una mayor columna hidrostatica por lo que se necesitara menor presion
en la superflc:e para controlar la presion de formacion, Por otro lado, al tener un
lodo mas pesado las pérdidas de presidn por friccion seran mayores, y serd
necesario una mayor presidn en la bomba. Al parecer, estas dos condiciones se
contraponen, para solucionar este problema se tiene que determinar la presion
necesaria para circular el lodo cuando éste ha llegado a la barrena o al extremo de
la tuberia, ya que la presién hidrostatica que habria generado la columna de lodo
sera la suficiente para equilibrar la presién de formacion (si la densidad de control

es la correcta)

., ) . . )
Esta presion es sélo necesaria para circular el lodo con densidad de control de la
barrena a la superficie (a un gasto constante), se le llama presion final de
circulacion {PFC) y se calcula con la siguiente relacién:

. PFC=PF, De _ (PIC - PCTP)& (8.27)
i Df DI‘

donde:

PFC ! = Presién final de circulacién [kg/cm?]

Pr | = Presién reducida de circulacion [kg/cm?]

D¢ i =Densidad de control del lodo [gricm?]

D ¢ =Densidad original del lodo [gr/cm®)

PIC . = Presidn inicial de circulacion [kg/cm?)

PCTP | = Presion de cierre en TP estabilizada [kg/cm?]

Célculos complementarios
I

Los calculos de los parametros que a continuacién se enuncian, son el
complemento para llevar a cabo un control de brotes mas estricto, ya que sélo
teniendo los cdlculos basicos se puede llevar a cabo el control del pozo de una
forma adecuada.

l. beterminacic‘:n del tipo de brote
[}. Cantidad de barita necesaria para densificar el lodo.
lil. Incremento en el volumen de lodo por adicidén de barita.
IV. Cédula de presion durante el desplazamiento de la densidad de control en
el interior de la sarta.
|
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Determinacion del tipo de brote

Los fluidos de la formacion asociados con un brote son: aceite, agua, gas o una
combinacion entre ellos. Existen diferencias en el comportamientc de las
presiones que van ligadas a un brote de aceite, agua o gas a medida que éstos se
circulan.

Las presiones en tuberia de perforacién y tuberia de revestimiento y el aumento
de volumen en presas {si se puede medir con suficiente precision) se emplean
para estimar el tipo de brote mediante el cdlculo de la densidad del fluido invasor,
a través de la siguiente ecuacion:

10(PCTR - PCTP)

Densidad del fluidoinvasor= D, I
B

(8.28)

donde:

D, = Densidad de! lodo en el pozo [gr/cm’]

PCTR = Presion de cierre en espacio anular estabilizada [kg/cm®]
PCTR = Presion de cierre en TP estabilizada [kg/cm?]

Lg = Longitud de la burbuja [m}

Midiendo el incremento de volumen en presas y con el factor de capacidad anular
de la seccion donde se estima esté localizada la burbuja, la fongitud de la burbuja
se determina con la siguiente ecuacion:

_ Incremento de volumenen presas.[lt]

= 8.29
? " Capacidad del espacio anular[ir / m] ( )

Si la densidad calculada es menor a 0.69 [gr/em®], posiblemente el brote sea gas,
si la densidad se encuentra entre 0.69 y 0.92 [gr/cm®] el brote sera de aceite con
alguna cantidad de gas. Una densidad mayor a 0.92 [griem®] indicara que el flujo
invasor es agua salada.

Cantidad de barita necesaria para densificar el lodo.

Una vez que se conoce la densidad del lodo de control, es necesario calcuiar la
cantidad de barita requerida para poder aumentar el peso del lodo hasta obtener la
densidad adecuada. Con la siguiente ecuacién se calcula la cantidad de barita que
se necesita para incrementar la densidad a 1 [m®] de lodo a ia densidad requerida:

85(D; - D,)
425-D,

Nimero de sacos de barita = (8.30)
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donde:

NUm. de Sacos de barita = [scs/m°]
D¢ = Densidad de lodo de control [gricm®]
D = Den]suiad inicial de lodo [grfem?]

De dondele:

Cantidad de barita = Num. de sacos de barita x volumen de lodo en el sistema
| = [scs/m®Ix [m®] de lodo (8.31)

‘:
Incremento en el volumen de lodo por adicion de barita

|
Cuando se adiciona barita al sistema de lodo para incrementar su densidad,
también’ se estard incrementando su volumen. Es conveniente conocer este
aumento de volumen antes de agregar el material densificante, con objeto de
disponer la capacidad de almacenamiento suficiente. Dicho incremento se calcula
con a siguiente ecuacion:

Numero de sacos de barita totales [m 5 ]

- (8.32)

Ir:lc. Vol. =

Cédula de- presion durante el desplazamiento de la densidad de control en el
|nter|or|de' la sarta.

A medida que el lodo con densidad de control es bombeado a través de la sarta, la
presién de circulacidn disminuye desde el valor de presidn inicial de circulacion
hasta eI valor de presién final de circulacién. Con esta cedula de presiones se
puede determinar el tiempo de bombeo o el nimero de emboladas que
corresponden a determinada disminucién de presion, y estar en condiciones de
verificar el desarrollo del control y, de ser necesario, tomar las medidas correctivas
oportunamente.

Para elaborar la cédula de presién, se procede de la siguiente forma:
Determine la reduccién de presidn con la siguiente ecuacién:

Pgr = PIC = PFC = [kg/cm?] (8.33)
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Determine el tiempo necesario para abatir ia presion en 1 [kg/lem?] (durante el
bombeo del lodo con la densidad de control), con la siguiente ecuacion:

tiempo desplazamiento en el interior

Tiempo necesario = — = [minf kg !cmz] (8.34)

reduccion de presion

Determine las emboladas necesarias para abatir la presién en 1 [kg/cm?] (durante
el bombeo del lodo con la densidad de control), con la siguiente ecuacion:

Nimero emb. para despl.en el interior

Emboladas nccesarias = = [emb kgl csz {8.35)

Reduccidn de presién

Ejemplo 8.7

En la Figura 8.3 se muestra el estado mecénico de un pozo con los datos
siguientes:

Datos:

Diametro de la barrena 3/8 [pgl (3 toberas de 14/32)
Herramienta de 6 ¥ [pg] Longitud 185 [m] (D.l. = 2.812 [pq))
TP 5 [pg] HW Longitud 108 [m] (D.I. = 3 [pg])

TP 5 [pg] XH Longitud 5262 [m] (D.l. = 4.276 [pg])
Profundidad del pozo 555 [m]

TR 9 5/8 [pg] Cementada 478 [mj (D.l. = 8.535 [pg])
Densidad del lodo 1.70 [gricm®]

Presién reducida de circulacion 84 [kg/em?] a 28 [emb/min]

Presion de cierre en TP 18 [kg/cm?]

Presion de cierre en TR 30 {kg/cm?]

Incremento de volumen en presas 29 [bl] = 3,180 [I]

Realizar lo conducente para circular el brote y restablecer el control del pozo.
Las determinaciones deberan incluir:
» Los célculos basicos para el control de un brote

» Los cédlculos complementarios.
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Solucién:

.
Calculos basicos para el control de un brote.
|
.'

Tiempo de desplazamiento en el interior de la sarta.

Factores de 'capacfdad interior.

Factor de Cap. = 0.5067 (DI)®
TP 5 [pg] XH = 0.5067 x (4.276)° = 9.26 [ItVm]
TP 5 [pg] HW = 0.5067 x (3)° = 4.56 [IVm]

Herramienta de 6 % [pgl = 0.5067 x (2.812) = 4 [It/m]

II
Volumen interior

Volumen intetior de la tuberia = Factor de cap. x longitud de tuberia

TP 5 [pg] XH =926 Wm] x 5262 [m] = 48,726 [i]
TP 5 [pg} HW — 456 (Wm]x 108[m] = 492 {H]
Herramienta de 6 %2 [pg] =4 {Itm] x 185 [m] = 740([lt]

: Volurnen total = 49,958 [It]

Datos de la bomba:

Marca | IDECO

Modelo | T-1300 triplex simple accion.
Diametro de la camisa 6 ¥2 [pg)

Longitud de carrera 12 [pg)

Emboladas maximas 30 [emb/min]

Presién de operacion a 28 {emb/min] = 84 [kg/cm?]
Presion limite de operacion 228 [kg/cm?]

|
Capacidad de la bomba

G = 0.0386 x L x D?
G = 0.0386 x 12 x {6.5)% = 17.61 [I¥emb] al 90A% de eficiencia volumétrica.

o Si Ié\ presion reducida es 84 [kg/cm®] a 28 [emb/min) el gasto de la bomba
sera:

17.51 [IVemb] x 28 [emb/min] = 493 [IYmin] = 130 [gal/min]
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e Eltiempo de desplazamiento en el interior de la sarta sera;

_VoLInt TP Vol.Int. TP _ 49,958[]

T = -
o Gasto reducido 493/t / min]

=101[min]

» Elndmero de emboladas para desplazar el volumen de la TP sera:

___VolIntTP 49958[r]
Capacidad de la bomba 17.6[It / emb]

=2,837[emb]

o Densidad de control

Dc =D, + Inc. dens

Inc.dens = @f"xlﬂ = 18x10 = 0.03[ " ]

PROF 555 cm’
Por lo tanto:

D¢ = 1.70 + 0.03 = 1.73[gr/cm’)

+ Presiodn inicial de circulacion
PIC =Pgr + PCTP

PIC = 84 +18 = 102 [kg/cm?] a 28 [emb/min]

¢ Presion final de circulacién

D .
PFC=P,—£.=84 L73 85 kgz a 28 [emb/min]
D, 1.70 cm
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PCTP =18 [kg/cm"2] ? PCTR = 30[kg/cm"2]

=

TR 20 [pg] a2 700 [m]

562[m]
TP S pg] XH'
O1=4276 [IfG] TR 13 3/8 [pg] 2 2793 [m]

TR 9 5/8 [pg} 24793 m]

185 fm] :
DC 6 1/2 [pe]
@1.=2812 pe])
" Profundidad 5555 [m] con
batrena de 8 3/8 Pg)

gura 8.3. Estado mecanico del pozo para el ejemplo 8.7.
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CALCULOS COMPLEMENTARIOS

Determinacion del tipo de brote y longitud de la burbuja

I Incremento de volumen en presas

# Capacidad del espacio anular

Capacidad del espacio anular entre agujero y herramienta
0.5067 x (8.375°-6.5%) = 14.13 [It/m]
Volumen espacio anular entre agujero y herramienta
14.13 [IVm] x 185 [m] = 2,614 [l]
Como 2,614 [it] es menor con respecto al volumen del fluido invasor gue entrd
(3,180 [It})), entonces el brote queds alojado en la seccién: agujero-herramienta
y agujero-TP 5 [pg] HW, por lo que:
Capacidad espacio anular entre agujeroy TP 5 [pg] HW
0.5067 x (8.375°-5%) = 22.87 [It/m]
Volumen espacio anular entre agujero y herramienta

22.87 [It¥m] x 108 [m] = 2,470 It

2,614[i]
= ) 85
Buts l4.13[!r!m] [m]
o sedfu] .

L, =185+ 25=210[m]

Densidad del fluido invasor= D

! LO(PCTR — PCTP) 170 10(32018 18) =“3[ gr }

8 om

Cuando la densidad sea mayor de 0.92 [gr/cm®] este fluido se considera agua
salada.
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Cantidad de,:'barila necesaria para densificar el lodo

85(D. - D 73-1.
(D -D,)_85(1.73 170)=1mg de lodo
425-D, 4.25-1.73 ’

Numero de sacas de barita =
v m

Si el volumén activo de lodo en el sistema se de 200 [m°], la cantidad de barita
necesaria sera.

1.01[.‘_?9';1"],{200[:?:3 ]= 202[sacos de barita]
m

COMo céd.-a saco pesa 50 [kg]

202 [sa{'cos] x 50 [kg/sc] = 10,100 [kg] = 10 [ton]

Incremento en el volumen por adicidn de barita

lne. Vol. ._ _lf:lpmem‘de sac_ogs ;i_e_ l;_)arlta totalgs_ ~ % —9137 [m P ]

Cédula de presidén de bombeo

PIC - BFC =102 -85 = 17{—"%—]
'.' cm”

Tiempo necesario para abatir la presién en TP 1 [kg/cm?] durante el bombeo
de la O¢.

. Tiempo despl. cap.interior  101|min
Tiempo nec. = 1emp P .E_l-___z_[_]

—5.94[min/ kg / cm? |
Reduccién de presion 7[ kg ]
2

cm

Embdladas necesaria para batir la presion en TP 1 [kg/cm?] durante el bombeo
de la ,Dc:.

Elfnb. nec.— Nim. cmb.flf:spl.cap.n‘n‘tenor _ 2,837[emb] _ lGﬁ.SS[emb/kg!cmz]
. Reduccién de presién | ?[ kg ]
' cm’
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Si se considera 2 [kg/cm?®] como intervalo de reduccion, se tendra:
Para tiempo 5.94|min/ kg / cm* |=11.88[min]

Para emboladas (167 |_emb ! kg | cm® JIZ[kg {em?® J)= 334[emb]

Los valores registrados durante el control deben vaciarse en la cédula como se

muestra a continuacion

Presién . . Emboladas Gasto
[kg/em?] Tiempo [min] (acumuladas) | [emb/min]
PIC 102 0 0 28
100 11.88 334 28
98 23.76 668 28
96 35.64 1002 28
94 47.52 1336 28
92 59.40 1670 28
90 71.28 2004 28
88 83.16 2338 28
PFC | 85 101.00 2839 28

Tabla 8.2.- Datos registrados durante el control del pozo para el ejemplo 8.7.°

APLICANDO LA TECNICA DE STRIPPING

Cuando se detecta un brote oportunamente, con la barrena en el fondo y la
formacion que esta expuesta en la zapata tiene buena resistencia a la fractura: el
control es relativamente sencillo. Desgraciadamente, en ¢l drea de perforacion no
siempre sucede esto.

Datos estadisticos indican que en la ocurrencia de brotes el 70% es viajando, el
24% perforando y el 5% sin tuberia dentro del pozo.

Cuando la sarta de perforacién se saca del pozo, puede ocurrir un brote
provocado por el efecto de sondeo debido a un llenado inapropiado. Asi, la
barrena no estara en el fondo; para este caso, las densidades de control podrian
ser muy altas y en algunos otros excederian los rangos practicos. Cuando esto
ocurre, s& debe introducir mas tuberia dentro del pozo, manteniendo o
proporcionando una presion superficial que evite un flujo adicional de fluido de la
formacion.
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El procedimiento de control del pozo bajo estas circunstancias sera el de “destizar”
e “introducir a presién” |a tuberia dentro dei pozo con el preventor cerrado.

“Deslizar” e “introducir la tuberia a presion” (STRIPPING y SNUBBING) son
procedimientos que consisten en que la tuberia se mueve en el pozo para un
propdsito especifico, esto generalmente ocurre cuando hay poca tuberia en su
interior, y hay que introducirla para controlar un brote inducido; en algunas cir-
cunstancias, se requerira sacar la tuberia del pozo para realizar algunas
operaciones.

La diferencia entre deslizar e introducir tuberia a presién, se basa en la manera en
gue la presion, generada por el brote, actda en la sarta de perforacién y en el peso
de la misma antes que el brote sea confinado (encerrado). Si la fuerza resultante
{ascendente) ejercida por la presion del brote, que actia en las supetficies
horizontales de la sarta excede el peso de la misma; la tuberia debera ser
introducida o sacada a presién det pozo. Si el peso es mayor que la tuerza
ascendente, la sarta podra ser deslizada.

|
Al cefrar un pozo, después de que ha ocurrido un brote, la presion del yacimiento
actuara sobre 'el drea de las tuberias, ejerciendo de esta forma una fuerza
ascendente, la‘cual deberd ser contrarrestada por el pesc de la sarta para evitar
que ésta salga expulsada del pozo.

|_
En a Figura 8.4 se muestra el diagrama de fuerzas que actian al ocurrir un brote a
pozo cerrado, ahi se puede observar que la fuerza ascendente mas importante es
la ejercida por la presién del yacimiento, contra el drea de la tuberia donde esté
cerrado el preventor.

Es importante comparar ei valor de la fuerza ascendente y el peso de la sarta. Si
el peso de la sarta es menor a la fuerza ascendente y no es posible controlar el
brote a esa profundidad, es necesario meter tuberia a pozo cerrado, forzando por
algin medio mecanico o hidraulico y aplicando una Técnica conocida como
snubbing (intrqducir tuberia a presién).

Por el contrario, si el peso de la sarta es mayor a fa fuerza ascendente y no es
posible controlar el brote a esa profundidad por requerir de una densidad
imposible de manejar, se puede aplicar 1a Técnica de stripping, esto es, meter
tuberia a pozo cerrado y aprovechar el peso de la sarta.

|
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Preventor anular
cerrado

] =

_—~Peso de la sarta

HFuerza
ascendente

Figura 8.4. Diagrama de fuerzas que actuan durante un brote en pozo cerrado.®
Para definir el tipo de operacidn a realizar stripping 0 snubbing, es necesario
calcular la fuerza ascendente y el peso de Ia sarta.

La fuerza ascendente se calcula usando las formulas:

FASC = PCTR x A x 6.45 (8.36)
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FASC = P|€3?'R x D? x 5.08 (8.37)

donde: :
FASC = Fuerza Asr‘endente [kg]
PCTR = Presion de cierre en tuberia de revestimiento [kg/cm?]
A= Area de'la tuberfa donde esta cerrado et preventor {pg® ]
D = Diametro de la tuberia donde esta cerrado el preventor [pg]

El peso de la sarta debera considerarse como el total de las tuberias dentro del
pozo, afectado por el factor de flotacion. Se debe tomar en cuenta también, el
valor de [a friccion que tiene la tuberia al pasar por el elemento, ésta puede variar
de 1 a 15 toneladas y depende en gran medida del valor de presién a la que esté

regulada la véiv{;la neumatica en la unidad acumuiadora.
[

STRIPPING |:|
Stripping es la técnica para deslizar y meter la tuberia bajo presion, manteniendo
una presion de fondo constante, esto se logra con purga o adicién de fluidos a la
columna hidrostatica en el espacio anular cerrado, observando la presion
superficial. !

|
Si la tuberia se desliza por su propio peso, venciendo la fuerza ascendente, la
operacion se llama stripping.

|_
Con el stripping ia tuberia se puede mover fuera del pozo, en caso de que se
desee recuperar la sarta por alguna obstruccién, hacer una reparacion por deslave
o por alguna otra razén, todo esto mientras el pozo esté bajo presién.

|
Si el extremo de la sarta esté iejos del fondo y ocurre un brote, es necesaria una
operacién de stripping. El objetivo del stripping es bajar la tuberia del fondo para
iniciar {a circulacion y recuperar ¢! control del pozo.

o .
Para prever un:flujo adicional o incremento excesivo de presion que podria causar
la fractura de la formacion o dafiar la TR, se debe tomar en cuenta:

La relacion calibre de agujero contrapresion durante las operaciones de stripping
que sirve para mantener la presion de fondo constante,

Para realizar las operaciones de stripping se debe considerar el siguiente principio:

“Un volumen de lodo igual al volumen de acero que estad siendo introducido al
pozo, debe ser purgado a la misma velocidad que el volumen de acero que esta
siendo desptazado en el pozo. Si esto ocurre, resultara una presién de fondo
constante, si no se purga el volumen adecuado, se represionara el pozo o un flujo
adicional entrara en el aqujero”
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En esta técnica se asume que no hay migracion Se debe tener la pericia para
reconocer si el fluido invasor emigra y mantener el principio de presién de fondo
constante. Un volumen de lodo se debe purgar igual que el volumen desplazado
por la tuberia al estar introduciéndola.

Mecanismos

La mejor operacion de stripping es el paso de las juntas a través de los
preventores. El uso del preventor anular permitira que la junta pase manteniendo
el sello, y asi controlar el pozo; la duracién del sello sera reducida
significativamente con un incremento en la presién hidraulica de cierre, el nimero
de ciclos de operaciones y cierres, asi coma el numero de juntas que pasan a
través del elemento.

Para los preventores de arietes cada ciclo de operacién y cierre acorta la vida del
elemento de hule del ariete y el sello superior, al movimiento en el sistema
hidraulico. Se debe tomar la decisién de hacer la operaciéon de stripping con un
preventor anular dnicamente, o0 ya sea que se ulilice una combinacion de
preventor anular con un preventor de arietes, o bien el uso de dos preventores de
arietes.

La técnica a usarse esta basada en la presién superficial, fa longitud de tuberia a
ser introducida o sacada en el pozo y el didmetro de juntas.

Planeacion

En cualquier tipo de operacién, cuando se busca eficiencia, se debe comenzar por
planear cuidadosamente ésta. Para realizar una operacion de stripping, es
necesaria dicha planeacién, en la cual se deben incorporar los siguientes
elementos:

La configuracién del pozo

La profundidad de la zapata

El gradiente de fractura

El peso del lodo

La presidn del yacimiento

El tamafo o intensidad del brote

El peso de la tuberia

La presién maxima permisible en la superficie

VY VVVVYVYY
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Ie
i
Ademads en la planeacién se deben considerar pasibles problemas como son:
> Migracioh de la burbuja.
Fractura'de la formacion.

, . I . ..
Pérdida de la circulacion.

Y WV V¥

Presi6n intemna de la TR.
i

|
Se debe formular un plan de contingencia para alguno o todos estos eventos y
tomar acciones acordes a las indicaciones en la superficie mientras se viaje en el

agujero. i

Cuando se cierra un pozo con la tuberia adentro, normalmente se instala y se
cierra una valvula de seguridad, ademas se deben tomar en cuenta las siguientes

condiciones: |;
» | )

> Tiene ple|po calibre

> Se puede bombear

> Se pued? mover faciimente si se requiere.

Para usar un_’ preventor interior (valwla de contrapresion) existen las
consideraciones} siguientes:

> Se puede circular
» Es dificilde mover
» Tiene diametro interno restringido
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Ejemplo 8.8

Se tiene un pozo, en donde se presenta un brote sacando tuberia a 2000 [m], se
decide cerrar el pozo y observar las siguientes presiones PCTR = 180 [kg/cm?] y

PCTP

= 160 [kg/em?].

Calcular:

1.

Si el brote se puede controlar con la barrena a 2000 [m]

2. Si es posible meter la barrena con la Técnica de stripping 0 es necesario
utilizar equipo snubbing.
3. La profundidad a la que se puede controlar el brote con densidad de 2.00
[ar/em®]
Datos:
TR 7 5/8 [pg] cementada 5000 [m]
Agujero 6 2 [pg] 5500 [m]
Densidad del lodo al ocurrir el brote 1.90 [gr/em?]
Peso de la sarta con factor de fiotacion 50,000 [kg]
Presién del yacimiento 850 [kg/cm?]
Gradiente de fractura 0.220 [kg/cm?/m]
Presion superficial maxima permisible (PSMP) 150850 [kg/cm?]
Solucion:
1. D; = Densidad de control
*
D.=D, + PCTPx10 _ | g, 160710 ) &7
PROF cm’
Como no es practico el manejo de esta densidad, se recomienda meter
tuberia a una mayor profundidad.
2. Calculo de la fuerza ascendente cuando pasa el cuerpo de la tuberia de

perforacion, por el elemento (Figura 8.5)

FASC, = (PCTRYD* 5.08)= (160)3.5 ¥5.08) = 9,957[kg]
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PCTP = 160 Prgiom”2]

Junta TP 4 3/4 [pg]

=

PCTR
180 [kgfcm"2)

BARRENA 6 1/2 fpe]

32000 fm} \ DC 4 3/4 fpg]
||

TR 7 5/8 fpg] a 5,060 [m}

AGUJERO 6 172 [pg]
25,500 pmn]

Figura 8.5.- Estade mecénico del pozo para el ejemplo 8.8.

Caleulo de la fuerza ascendente cuando pasa la junta de la tuberia de
perforacién por el elemento (friccion).

FASC, = (PCTRYD*Y5.08)= (160)4.7507 }5.08) = 18,339[k¢]
|.
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Ejemplo 8.8

Se tiene un pozo, en donde se presenta un brote sacando tuberia a 2000 [m], se
decide cerrar el pozo y observar las siguientes presiones PCTR = 180 [kgicm?]y
PCTP = 160 [kg/cm?).

Calcular;

1. Si el brote se puede controlar con la barrena a 2000 {m]

2. Si es posible meter la barrena con la Técnica de stripping o es necesario
utilizar equipo snubbing.

3. La profundidad a la que se puede controlar el brote con densidad de 2.00

[gricm®]
Datos:
TR 7 5/8 [pg] cementada 5000 [m]
Aguijero 6 Y2 [pg] 5500 [m]
Densidad del lodo al ocurrir el brote 1.90 [griem®)
Peso de la sarta con factor de flotacion 50,000 {kqg}
Presién del yacimiento 850 [kg/cm?]
Gradiente de fractura 0.220 [kg/em?®/m]
Presion superficial méxima permisible (PSMP) 150850 [kg/cm?)
Solucion:

1. D, = Densidad de control

D.=D

C A

3

R *
L PCTPxI0 o0 160 10:2_70[ gr ]
cm

+ —
PROF

Como no es practico el manejo de esta densidad, se recomienda meter
tuberia a una mayor profundidad.

2. Calculo de la fuerza ascendente cuando pasa el cuerpo de la tuberia de
perforacion, por el elemento (Figura 8.5)

FASC, ={PCTRYD® Y5.08)= (160)3.5% ¥5.08)= 9,957[k¢]
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’

et

PCTP = 160 [kgicm*2]
Junta TP 4 3/4 [pg]
6 o

180 [kg/cm™2]

B
| \ | —wsizpg
BARRENA 6 1/2 fpg]
22,000 [m] \ DC 4 3/4 [pe]

! TR 7 5/8 [pg] 2 5000 [m]

|.
|! AGUJERO 6 1/2 pg]
l: 5,500 ]

I

i
Ii:_ig*ra 8.5.- Estado mecanico del pozo para el ejemplo 8.8.

Calculo/de la fuerza ascendente cuando pasa la junta de la tuberia de

perforacr‘ién por el elemento (friccién).

FASC, = (PCTRYD* 5.08)= (160)4.750° 5.08)= 18,339(ke]

|
]

|i
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Si se compara el valor de la fuerza ascendente mas el valor de la friccién
contra el elemento, se tiene que:

Peso de la sarta es mayor a la fuerzas ascendente + la friccion contra el
elemento.

Peso de la sarta > FASC, + FASC.

Sustituyendo valores tenemos:

50,000 [kg] >
50,000 [kg] =
50,000 [kg] es mayor a 18,338 + 15,000 [kg]

18,339 + 9,957 [Kg]

28,296 [kq]

Por lo tanto, se concluye que se puede hacer stripping.

3. Para el control del brote es necesario abatir la presion equivalente a |a
presién hidrostatica ejercida por 1.90 [kg/cm®] de densidad.

Se considera también una densidad debajo de la barrean de 0.85 [kg/cm®)]
Para conocer la profundidad a la cual la columna hidrostatica se iguala, se
elaboré la Tabla 8.3.

: Longitud
Pg::::ic:’:::d Profundfdad (2)de la Suma
de 1.90 Ph , (1)denstdaad Ph ) columna Ph ) de”
[griem’] [kg/ecm“] | de 2[gr/cm"] | [kg/ecm“] | contaminada | [kg/em”] | presidn
[m] 0.85 [gricm?] [kg/em?]
5,500 1,045 2,000 400 3,500 298 698
5,500 1,045 3,000 600 2,500 213 813
5,500 1,045 4,000 800 1,500 128 928
5,500 1,045 5,000 1,000 500 43 1,043
5,500 1,045 5,500 1,010 400 38 1,048
5,500 1,045 5,025 1,005 475 40 1,045

Tabla 8.3.- Profundidad a la cual la columna hidrostatica se iguala.’

Ph con Densidad de 1.90 [gricm®] = Ph con Densidad de 2 [gricm®] + Ph con
Densidad de 0.85 [gr/cm®)
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Sustituyendo valores:

5500x1.90 | Prof,x2.00 , Long,x0.85
U 10 10

1045 kg1 _ Prof,x2.00 + Long ,x0.85
10 10
l.

ci”

Considerando diferentes valores de profundidad para evaluar la densidad de 2.00
[griem®]; resumimos que a 5025 [m], es posible tener dicha densidad para
equilibrarla con la Ph = 1.80 [gr/em?], lo cual se expone a continuacion.

kg |_5025(m}x2.00 475[m0.85

1045 —;
cm” | 10 10

1045 8|~ 1045[382- }

En conclusién es nscesario meter la barrena a 5025 [m] para controlar el brote con
densidad de 2.00 [gr/cm®].

j
Condiciones |

La técnica de stripping se aplica generalmente para facilitar el control de un brote,
introduciendo la barrena a una mayor profundidad. También puede ser utilizada
para eliminar algun tramo de TP colapsado o fisurado. En cualesquiera de las
situaciones anlel'riores, es importante cumplir con las siguientes condiciones:

> Instalar la valvula de contrapresion en el interior de la TP.

> Purgar el fluido al meter tuberia o llenar con lodo al sacar la tuberfa,
|
> Mantener una contrapresién en el fondo, constante y ligeramente mayor a
la presion del yacimiento.
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Recomendaciones

Para facilitar los trabajos de stripping se dan una serie de recomendaciones:

1. Investigar la presion en la cual la TP es posible deslizarla a través del
preventor anular, es decir, regular una menor presion en el preventor a la
aplicada inicialmente en el cierre de! pozo para vencer la fuerza de friccion
del elemento sello del preventor con la TP.

2. Antes de iniciar el stripping, regular la presion de cierre en tres ocasiones,
del valor investigando en el punto nim. 1 hasta 20 [kg/cm?] arriba de ese
valor; con el objeto de darle elasticidad al elemento del preventor.

3. Agregar sobre el elemento un bafio de aceite y engrasar cada una de las
juntas. Cuando la tuberia se encuentra mojada, es dificil fijar la grasa, se
recomienda secar antes la superficie, si las condiciones o permiten.

4. Manterer 7 [kg/cm2] arriba de la presion de cierre en TR, purgando a través
del arbol de estrangulacion, el excedente de presién o adicionando presion
(con la bomba del lodo) en caso de presentarse un abatimiento de ella. Si
se trata de un brote de gas, es importante considerar la migracion y
expansién del mismo.

5. Hacer el stripping a una velocidad uniforme, para aprovechar la huella que
va dejando el paso de la tuberia sobre sl elemento.

6. Debe tenerse en cuenta que la presion regulada al pasc de la TP puede
variar de acuerdo al diametro de contacto que tenga el elemento sello del
preventor anular, por lo que se debe regular menor presion al paso de las
juntas que la existente al paso del cuerpo de TP.

7. Llenar la TP cada tres lingadas con loedo de densidad de control.

El seguimiento de las recomendaciones anteriores mejora la vida util del preventor
anular.
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8.8 TECNICAS ALTERNAS EMPLEADAS PARA CONTROLAR UN BROTE

a) Desviacion cfel flujo.

El control de un brote cerrando el pozo, no debera considerarse cuando solo esta
cementada una tuberia de revestimiento superficial en una formacién tal que
transmita las presiones que se desarrollan durante la operacién de control.

Todas las zapatas relativamente cercanas a la superficie, se asientan en
formaciones no consolidadas, Si se presentara un descontrol subterrédneo, la
posibilidad de unldescontrol superficial alrededor de la tuberia de revestimiento se
incrementa en probabilidades; también se debe considerar que, generaimente, las
formaciones superficiales son zonas de presién normal y los volimenes de gas
son realmente p:'_equeﬁos; la mejor forma de mantener el control superficial es
desviando el flujo del brote, en lugar de cerrar el pozo y generar un descontrol
subterraneo tal que llegue a la superficie por fuera de a tuberia de revestimiento,
para este fin se u|ti|i:zare’1 el desviador de flujo.

Cuando se utiliza este sistema, en algunas ocasiones es posible controlar el pozo
circulando lodo con la velocidad suficiente para vencer la aportacion de fluidos,
esto dependera de la densidad y la velocidad del fluido que pueda manejarse con
seguridad. |

La velocidad de la homba debera ser tan alta como lo permitan las limitaciones del
equipo; ademés,' este bombeo deberd iniciarse de inmediato. Es aconsejable
bombear lodo de una densidad que pueda soportar a formacion expuesta. Si en
algun momento se agota el lodo se recomienda bombear agua para reducir el
riesgo de incendio. Si los fluidos se desvian por un tiempo prolongado es posible
que la zona del brote se agote y que el agujero se derrumbe.

b) Estrangulacion limitada.

La técnica de estrangulacion limitada como método de control, esta apoyada en
principios basicos.

Durante la operacion del control de un brote, si la presién en el espacio anular
tiende a elevarse arriba de un valor fijo predeterminado, el estrangulador
necesitard ajustarse como sea necesario y controlar la presion a un valor igual o
menor al valor fijado. También durante el cierre inicial, si la presion de cierre
tendiera a incrementarse a un valor superior del fijado, inicie inmediatamente el
bombeo y, con ello el estrangulamiento sera ajustado, controlando la presion a un
valor inferior al fijado. Se entiende que la presion minima necesaria en el
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estrangulador deberd ser suficiente para disminuir el continuo flujo al agujero,
hasta que la presion hidrostatica necesaria para controlar el pozo pueda ser
alcanzada a través de la circulacion de lodo con densidad adecuada.

c) Método aplicado.

El método de control original aplicado, determinara en cierto grado el aumento de
la presién anular necesaria para controlar el pozo. Las dos variaciones del método
general de presiéon de fondo constante son el del Perforador (dos ciclos) y el del
Ingeniero (un ciclo). Como se menciond, el Método del Ingeniero (usando lodo con
densidad de control sin margen de seguridad) es el mas seguro, ya que se
manejan bajos esfuerzos en el fondo y se necesita menos presién en el espacio
anular. Por lo que se recomienda el uso de este Método alternado con el del
estrangulador limitado, aunque tiene ciertas complicaciones como son:

> Las presiones de cierre no pueden leerse y, consecuentemente, la
densidad de control no podra ser calculada.,
» Elflujo invasor continuara

Como resultado de estas complicaciones, en la técnica de estrangulacion limitada
el comportamiento del fenémeno no puede predecirse.

d} Estrangulador fijo.

Aun cuando ios estranguladores fijos 0 positivos estan en etapas de desuso a
nivel mundial;, en el sistema petrolero (si se presentara un brote) se tiene ia
necesidad de utilizar esta herramienta.

El procedimiento para controlar un brote con estrangulador fijo, no difiere en
mucho de los otros mencionados, va que se basa en el principio fundamental de
mantener una presion de fondo constante, igual o ligeramente mayor a la presion
de formacién. La diferencia estriba en que al tener un diametro de estranguiador
fijo, se tendra que variar la velocidad de la bomba para cumplir con el principio
fundamental. Por esta razén la técnica es complicada si se toma en cuenta la
dificultad de controlar dicha velocidad.

e} Método volumétrico.
Si por alguna razon la circulaciéon en el pozo no puede ser establecida para

desplazar el gas a la superficie, serd necesario controlar su migracién (por
diferencia de densidades), asi como la expansién.
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Ei método volumétrico se puede aplicar en las siguientes situaciones:

Cuando no hay tuberia dentro del pozo y no se puede hacer stripping.

En caso|de que la tuberia este tapada.

En el momento en que la densidad de control es inalcanzable a la
profundldad de la tuberia y no se puede hacer stripping.

» Encaso de que no se pueda establecer circutacion.

YV VY

Conviene seﬁala'_r que el método volumétrico sdlo se lleva a cabo cuando el fluido
invasor es gas y el fluido de perforacion es base agua.

Las operaciones’ normales de control podran continuarse una vez desalojado el
gas, ya que mientras se soluciona el problema que impide la circulacién, no habra
el peligro que involucra el represionamiento del pozo.

f} Técnicas cuando se presenta un descontrol subterraneo.

Cuando ocurre un descontrol subterraneo, los fluidos se conducen de una
formacion a otra. L.a zona receptora debe ser un intervalo poroso y permeable
{una formacion fracturada o una debilitada expuesta por la rotura de la tuberia de
revestimiento)

La direccion de; flujo del fluido en un descontrol, es importante para poder
establecer el procedimiento de control. La causa que lo provocéd puede dar la
pauta para determinar la direccidon, ya que la mayoria de los descontroles
subterréneos ocurren después de que los preventores se han cerrado. Cuando se
presenta un brote durante la perforacion, el flujo sera normaimente del fondo del
PoOzo a una zona superior.

| "
Esto se basa en |,:ios suposiciones:
! . . - e
» Lazonajsuperior sera fracturada mas facilmente que la zona inferior.
» Quela zona que aporté el brote inicial, sera la fuente unica del flujo de
fluidos.

El flujo puede ser directo de una zona superior a una inferior, si la pérdida de
circulacion (o la:zona ladrona) esta cerca ¢ en el fondo del pozo. Esto ocurre
normalmente cuando la barrena encuentra fa zona de pérdida durante la
perforacién. Cuando esta zona es encontrada, el nivel del lodo en el pozo se abate
y la presion hidrostatica no es suficiente para controlar la presion de formacién de
la zona superior.é‘:

B
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8.9 SELECCION DEL METODO

Se tiene que tomar en consideracién la etapa de control en que se encuentra el
problema y, con base en ello, se definira el método de control por emplear.

Control primario

En esta etapa, el control se establece s6lo con la presién hidrostatica ejercida por
el fluido de perforacién vy, si es la adecuada, se svitara el brote.

Control secundario

En esta etapa el control se establece con la presion hidrostatica del fluido de
perforacion y la presion ejercida desde la superficie, tratando de evitar el
fracturamiento de la formacion, dafar la TR y las conexiones superficiales de
control. El control primario debera restablecerse rapidamente. Los casos en que
se presenta esta etapa son:

» Brotes por desbalance.- Son causados por incremento de presion de
formacién y por no contar con la densidad suficiente del fluido de perforacion.
El desbalance, por lo general, no debe rebasar un valor de densidad
equivalente de 0.06 [gricm®]. Para este tipo de brote se tendra que utilizar el
Método de Ingeniero.

» Brotes inducidos.- Son causados por reduccién de presion hidrostatica (gas
de corte, pérdida de circulacion, densidad inapropiada, falta de llenado
correcto, efecto de sondeo, etc.). Sila TP se encuentra fuera del fondo y no
se puede introducir tuberia, entonces se debe circular con densidades de
control. Es muy importante evaluar el pozo para tomar esta decision;
cualquier volumen adicional que entre complicara el control y aumentara los
riesgos, por ello debera considerarse la posibilidad de bajar la tuberia a
presion para intentar el control con densidades menores.

Observacion
Si en una zona de presion anormal se presenta:

» Unbrote al estar perforando, entonces es por desbalance.
» Un brote al estar circulando, entonces es inducido.
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l
Control terciario

Cuando se pierde el control secundario, generalmente por mala planeacién, se
presenta un descortrol de pozo, pudiendo ser:

> Superficilal
» Subterrérneo

Para restablecer el control terciario, se requiere implementar técnicas y equipo
especiales; ademas, para seleccionar el método a utilizar, el responsable del pozo
debe tomar en cuenta las siguientes variables, mismas que afectan el empleo de
cada metodo:

» F‘rofundiﬂdad de asentamiento de la TR con relacién a la profundidad total
del pozc|) (minimo deber4 estar entubado 1/3 de la longitud del pozo).

» Maxima presion permisible en el espacio anular.

» Dlsponibilidad de barita en la localizacion (en pozos exploratorios se debe
tener comn minino un volumen tal que se pueda incrementar la densidad
del lodo en un equivalente a 0.12 [gr/em®], asi como capacidad en el
equipo para su manejo.

> Magnitud y naturaleza de! brote.
» Tiempo|minimo requerido para circular el brote fuera del pozo.
> Posibles zonas de pérdida de circulacion.

> Posioiép de la tuberia o 1a barrena al momento del brots.

8.10 GUIA DE PROBLEMAS Y SOLUCIONES DURANTE EL CONTROL
:

Es comun que durante el procedimiento de control, surjan problemas que puedan

confundir el fendmeno que se ataca y, consecuentemente, tomar medidas
correctivas que tendran repercusiones en el buen control de un brote.

Los problemas que se suscitan pueden ser de indole mecanico o inherentes al
pozo. En la guia que se presenta a continuacién no se consideran problemas
particulares, ya que cada pozo se comporta de forma distinta, pero se dan las
pautas a seguiry éstas son:

|
|
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Localizacion del equipo
0 accesorio

Problema

Caracteristicas
Manifestaciéon

La bomba

Se observa una presién
de bombeo oscilante y la
flecha brinca

Ruidos en la seccién
mecanica de la bomba.

La barrena o alguna de
las toberas.

Se encuentran tapadas

La presidn enla TP se
incrementa bruscamente.

E! &rbol de estrangulacion
o el estrangulador.

Estan tapados.

La presionen TPy TR se
incrementa bruscamente.

La tuberia

Existe fuga

La presién en TP tiende a
abatirse.

Tabia 8.4.- Guia de problemas y soluciones durante el control de un pozo.®

Sila presion en TP y TR no responden a la variacion del estrangulador, se deberd
checar el nivel de las presas, ya que posiblemente se presenta una pérdida.

La mejor regla a emplear es: “Cuando existe alguna duda, pare las bombas, cierre
el pozo y analice el problema”

Si observa siempre esta regla muchas de las fallas en el control del pozo puedsn

evitarse.

8.11 METODOS INADECUADOS PARA CONTROLAR UN POZO

Los métodos incorrectos para tratar de controlar un pozo son;

VVYVYVYVY

Levantar la barrena a la zapata al detectar un brote.

Levantar la barrena a la zapata al detectar un brote
Nivel de presas constante

Empleo de densidad excesiva
Mantener constante la presién en TR
Regresar fluidos a la formacién

Una préactica errdnea debido a la posibilidad de atrapamiento de la sarta en
agujero descubierto al detectar un brote, es tratar de levantar la barrena a la
zapata. Esta operacion implica el uso de densidades mas altas en el fluido de
perforacion para controlar la presién de formacién, mayores esfuerzos aplicados
en la zapata entrara fluido adicional al pozo por efecto de sondeo y porque no se
gjerce la conirapresion requerida para restablecer el control secundario.
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Nivel de presas constante.
[

Un breve examen puede conducir a una persona a concluir que manteniendo el
nivel de presas constante al circular un brote con ayuda del estrangulador, se
evitard la entrada acdicional de fluidos. Esto es correcto siempre y cuando el brote
sea de liquidos (fluidos no compresibles). Si el brote fuera de gas o de aigin
fluido que contenga gas, la consecuencia de usar este método seria circular el
gas sin permitirie que se expansione. El efecto seria el mismo que permitir la
migracién de la [burbuja de gas sin dejarla expansionar (incremento por la
velocidad de bombeo) y, como ya se explicd, esto provocaria aumento de presion
en todos los puntos del pozo, lo cual no es conveniente,

Como es impositjie determinar con precision el tipo de fluidos presentes en un

brote, este método nunca debe emplearse.
|

Empleo de denssdad excesiva.

Debe evitarse conirolar un pozo mediante un lodo de densidad mayor de la
necesaria. Un lodo con exceso de densidad puede causar pérdida de circulacion e
iniciar un descontrol subterrdneo o cuande menos incrementa los esfuerzos por
presién ejercidos en la zapata, en la formacion expuesta y en las conexiones
superficiales. |

i -
Mantener constante la presion en TR

Otro método de'_ control que algunas personas$ utilizan consiste en mantener
constante ia presidn en el espacio anular a medida que se bombea lodo de
control. Si el pozo tiene un factor de volumen anular constante {en la seccion que
ocupan los fluidos invasores) mientras se bombea fluido de control y si los fluidos
son incompresibles, este método y el def “Ingeniero” son equivalentes. Si el factor
de volumen no es constante como generalmente ocurre, la altura de la columna de
fluidos invasores cambiara de acuerdo con el factor de volumen y esto causara
variaciones en la presion de fondo.
|

Si el fluido invasor es gas debe permitirsele que se expanda adecuadamente al
circularlo hacia fuera. Ei hecho de mantener la presiéon en TR constante permitird
que el gas se expanda con mayor rapidez que la necesaria. Esto sacard del pozo
mas lodo, fo que creara disminucion en la presion hidrostatica y a su vez permitira
la entrada de mas fluidos de la formacion. Los efectas mencionados pueden pasar
desapercibidos durante un tiempo, debido a que mientras el brote esta en la parte
inferior del pozo hay pequefas variaciones en la seccién transversal del espacio
anular y el gas se expande lentamente. Esto ocurre cuando el gas esta cerca de la
superficie y sufre expansion subita, lo que se reflejaria como una sobrepresion en
el espacioc anular.
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Regresar fluidos a la formacién

Es comun intentar regresar fluidos a la formaciéon cuando se presenta un brote,
evitando la necesidad de implementar un procedimiento de control adecuado. Esta
situacién implica que la formacion sea fracturada antes que el bombeo pueda
realizarse, y lo mas probable es que el fluido invasor no entre en la zona que
originalmente lo aportd, a no ser que el fluido circulado sea agua limpia, ya que al
utilizar lodo los canales porosos de la formacién son obturados con barita y
bentonita. Al no permitir la admision del fluido invasor, las presiones manejadas
para inyectar la burbuja abririan otros intervalos con un gradiente de fractura
mayor al de la formacién aportada.

Sin embargo, existe una situacién limitante, la cual se presenta cuando ocurre un
brote que contenga sulfhidrico. Es preferible la inyeccion a la formacion que
circularlo a la superficie; sobre todo cuando no se han implementado los planes
para este tipo de contingencia. '
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NOMENCLATUFI{\

A ll = area de {a tuberia donde esta cerrado el preventor, [pg®]
At ' - area de toberas de tablas, pg?].

d ' - diametro del vastago, [pg]

D = diametro de la camisa, [pg]

De | = densidad de lodo de control, [gricm?]

D) | = densidad inicial de lodo, [gr/em’]

Di - = didmetro interior TP, TR ¢ agujero, [pg]

DE b= diametro exterior TP o herramienta, [pg]

Dea = diametro del espacio anular, [pg]

Dra . = diametro exterior de la HTA, [pg]

Drp - =diametro exterior de TP, [pg]

Factor de Cap. lll = factor de capacidad de la seccién, [[Vmin]

FASC |_ = fuerza Ascendente, [kg]

G = capacidad de la bomba, [lt/emb]

Inc. Dens ' = incremento a la densidad, [griem®)

L | = longitud de TP o HTA, [pies]

Le | = longitud de la burbuja, [m]

Ms . = margen de seguridad, (0.03+-0.04[gr/cm?))

Ndm. Sacos barita = [scs/m’]

PCTP ll = presién de cierre estabilizada en TP, [kg/cm?]

PCTR - = presion de cierre en tuberia de revestimiento, [kg/cm?]
PFC = presion final de circulacién, [kg/cm?)

Pr - presién de formacién, [kg/em?]

Pg | = presién del gas, [kg/em?]

Ph ' = presién hidrostatica (lodo), [kg/cm?)

PIC I = presién inicial de circulacién, [kg/cm?]

P.MAX.E.A. | = presién maxima permisible en el espacio anular, [kg/cm?]
Profundidad - = profundidad vertical del pozo o de la barrena, [m]

Pr ' = presién reducida de circulacidn, (kg/cm?]

I
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Paj

Pr2

Psmax

Q

Qg

Qri

-

Vol. Int. TP
APy

AProg

VP

= presién reducida de circulacion original, [kg/em?)

= nueva presion reducida de circulacién, [kg/em?]

= presion superficial maxima, [kg/cm?]

= capacidad de la bomba, [gal/emb]

= gasto reducido de circulacion, [It/min o gal/min]

= gasto reducido de circulacion original, [emb/min]

= tiempo de desplazamiento, [min]

= volumen total del interior de la sarta, [It] o [gal]

= caidas de presion por friccion en interior de tuberia, [Ib/pg®]
= caida de presion por friccion en las toberas de la barrena,
[lo/pg?]

= caidas de presion por friccién en el espacio anular, [Ib/pg?]

= viscosidad plastica del lodo, [cp]
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CAPITULO 9

PESCAS

Los problemas comunes son aquellos derivados de las condiciones del pozo o de la
secuencia operativa. Tienen muchas probabilidades de ocurrencia durante el desarrollo
de la intervencién, por lo que en los programas operativos deben considerarse el
tiempo requerido para corregirios, asi como las causas que los originan para su
prevencion. A estos problemas comunes algunas veces se les Hama riesgos de
operacion. Por otro lado, existen riesgos internos que son imponderables y no pueden
ser programados, pero que finalmente afectan los resultados de la intervencion. Entre
los mas comunes estan:

» Pescas
» Moliendas
» Perforacién de tuberias (tubing o casing puncher)

» Vibraciones de sarta

» Corte de tuberias (mecanico, térmico o quimico)

Estos problemas ocasionan pérdidas de tiempo, operaciones fallidas y taponamiento
de pozos por accidente mecanico. A su vez originan una recuperacion de hidrocarburos
inadecuada o la erogacion de mayores recursos para la explotacion del yacimiento
(reentradas, pozos nuevos, eic).
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9.1 PESCAR O NO PESCAR

|' ,
Un pescado es cualquier objeto no deseado, tal como, una tuberia, herramientas,
lineas de acero, lasicuales no pueden ser removidas del pozo con practicas ordinarias.

Un problema de pésc"'a se definé ¢como el conjunto dé operaciones 6 procedimientos
realizados dentro de un pozo con el objeto de remover o recuperar materiales,
herramientas 6 tuberias que impiden o afectan el desarrollo secuencial durante la
intervencion del pozo.

El tiempo indirecto de pesca es el tiempo que se requiere para recuperar la profundidad
del pozo lo cual involucra el modo de perforacién. Por ejemplo si un dia numero 5 el
pozo esta a una profundidad de 5,000 [pie] y durante la perforacion un cono de la
barrena se pierde 3'; en consecuencia se pierden 500 [pie} del pozo, si al dia numero 20
el pozo es perforado huevamente hasta los 5,000 [pie], entonces el tiempo de pesca es
15 dias. El tiempo directo de pesca es el tiempo invertido para sacar el paescado. En el
ejemplo anterior el tiempo invertido para recobrar los 500 [pie} del pozo seria el tiempo
indirecto de pesca. | |

Los costos directos & indirectos de la pesca se consideran igual que el tiempo de
pesca, excepto que el dinero reemplaza et tiempo. Por ejemplo el costo diario del
equipo y la renta del pescante de cufas seria un costo directo de pesca; sin embargo si

el aparejo de fondo se perdiera entonces este seria un costo indirecto de pesca.

Hay al mend$ tres;métodos para decidir si se realiza la pesca o no. EI método mas
popular es et de péscar por dos dias y si el método ho funciona entonces se deben
tomar otra aiternatllva Oftra es construir una grafica de dias dé pesca contra costo. En
esta grafica se compara el valor del pozo y el equipo contra el costo de la pesca. El
ultimo meétodo esta basado en el método de valor esperado de la decision tomada. El
problema con este h’]LtOdO es que se requiere una base de datos.

No pescar mas de% dos dias si el método no progresa.

La regla de * pescar no mas de dds dias si el método no progresa” es un método de
decisién basada éfi la experiencia. Esta es una regla de dedo.

|
Grifica dias de pesca vs costo (bréak-even), como herramienta de decisidn.
El costo de la pesta en donde no se tiene una ganancia o pérdida neta (break-even),
es una corripéracic’m del costo directo de la pesca con el posible valor recuperado del

pescado y del po2o perforado. Por ejemplo el costo directo de la pesca es $6,000 por
dia, el costo del pescado que es un aparejo de fondo es de $50,000, $12,000 es el
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costo del pozo y la desviacion tiene un costo de $28,000 la cual sera requerida si el
pescado no puede ser removido. El numero que se obtiene de la relacion entre los
costos directos e indirectos de |a pesca nos proporciona el nimero maximo de dias de
pesca.

Directo Indirecto

$6,000 t
por lo tanto t

$50,000 + $12,000 + $28,000
15 dias

Como el aparejo de fondo esta constituido de 20 lastrabarrenas con un costo de $2,500
por cada uno y se desea determinar el ritmo de recuperaciéon de los lastrabarrenas, a
fin de encontrar el costo que justifique la pesca, se realiza una gréafica de dias de pesca
vs costo.

Dias Costo Recuperacion

recuperando dlr:cto

el pescado peseca 1 lastrabarrena/dia | 3/2 lastrabarrena/dia | 2 lastrabarrena/dia
0 0 0 0 0
1 6000 2500 3750 5000
2 12000 5000 7500 10000
3 18000 7500 11250 15000
4 24000 10000 15000 20000
5 30000 12500 18750 25000
6 36000 15000 22500 30000
7 42000 17500 26250 35000
8 48000 20000 30000 40000
9 54000 22500 33750 45000
10 60000 25000 37500 50000+40000=90000
11 66000 27500 41250
12 72000 30000 45000
13 78000 32500 48750
14 84000 35000 52500+40000=90000<
15 90000« 37500
16 96000 40000
17 102000 42500
18 108000 45000
19 114000 47500
20 120000 | 50000+40000=80000

Tabla 9.1. Costo de la pesca.®

La igualdad o donde no se pierde ni se gana es < (break-even)
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| e
Férmula para el ciqstlf; dirgcto de pésca es = $6,000 * dias de pesca

Férmula para la -recuber'acion de 1 lastrabarrena/dia =1 * $2500 * dias de pesca

|I T .
Férmula para la 'reb‘ul'be-rét':ién de 3/2 lastrabairena/dia =3/2 * $2500 * dias de pesca

Formula para la récufijeracién de 2 lastrabarrena/dia =2 * $2500 * dias de pesca

En la tabla el $90,00b représenta que si tomamos la opcion de desviar el pozo antes de
intentar la pesca vamos a perder de forma automatica $28,000- del costo de la
desviacion, $12,000 que es el costo del pozo mas $50,000 que es el costo del aparejo
de fondo. Y si el costo de la pesca por dia es de $6,000 entonces los dias de pesca no
pueden ser mas de 15

Note que en ¢l ultlmo dia cuado todos l0s lastrabdrrenas han sido sacados después de
gue el pozo ha SIdO recupérado y la desviacion eliminada, entonces $40,000 habran
sido recuperados y de haber utilizado la desviacién se hubiera perdido.

140000
120000

80000
60000
40000

Dolares

0

100000 +

r [ _e—Costodela pesca
—&— 1 lastrabarrena/da

/ —a&— 3/2 lastrabarrena/dia

0

20000 +-

—Ji— 2 lastrabarrena/dia |

10 15
Dias de pesca

20 25

Figul'ra 9.1. Grafica de dias de pesca vs costo {break-even)

En la Figura 9.1 se imuéstra el dinero gastado y el dinéro reCuperado por cada dia de
pésca. Recuperando 3/2 lastrabarrerids por dia se gbtiene aproximadamente el punto
en el que no sé gana ni se pierde con la desviacién, mientras que recuperando un
lastrabarrena por |i:ll'a se produce una pérdida neta. Recuperando 2 |lastrabarrenas por
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dia se obtiene una ganancia neta. De esta manera si se anficipa que se pueden
recuperar mas de 3/2 lastrabarrenas por dia y que todos los lastrabarrenas seran
pescados con éxito, entonces la pesca deberia ser intentada.

Método del valor esperado como herramienta de decision.

El método de valor esperado esta basado en promedios y probabilidades. El valor
esperado de un evento es igual a la probabilidad de éxito por el costo del éxito,
sumando la probabilidad de fracaso por el costo del fracaso, La suma de las
probabilidades de éxito y fracaso deben proporcionar el valor de uno. La formula para
calcular el valor esperado de pesca es:

EV=P.*C,+P, *C, (9.1)
P +P =1 (9.2)

donde:

EV = valor esperado

P, = probabilidad de éxito.
C. = costo del éxito

Ci = costo del fracaso.

P = probabilidad de fracaso.

Por ejemplo puede ser razonable que el valor esperado de ganar en una apuesta en la
que una moneda sea lanzada y caiga en cara, es un “break-even’. El método de valor
esperado resuelve el problema, de esta manera el costo de éxito es +$1.00, el costo
del fracaso es -$1.00, la probabilidad de éxito es 0.5 y la probabilidad de fracaso es
0.5. Lo cual demuestra que la ecuacién de probabilidad se satisface.

P, +P, =05+05=1
EV=P *C +P, *C, =0.5*(+1.00)+0.5*(- 1.00)=0; no se ganara ni perdera dinero.

Ejemplo 9.1

En el problema anterior de laos lastrabarrenas, la base de datos mostrd que los
lastrabarrenas pegados fueron pescados 27 veces de 34 durante dos dias y el costo
fue de $15,000. Las otras 7 veces que los lastrabarrenas estuvieron pegados, la
desviacion fue requerida a un costo de $40,000; sin embargo una de las desviaciones
falld y el pozo fue finalmente abandonado a un costo de $250,000. En cual caso la
pesca no fue intentada antes de la desviacidn, l0s pozos que no fueron perdidos, si el
costo de la desviacion es $35,000.
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Solucion:

Las probabilidades due involucran la pesca sén:
i
27 ' 7 ) . .
P =—=0.794 P =—=0.206; la suma es igual a 1
34 _ 34

Las probabilidades involucradas con la desviacion después de la pesca son:

P === 0.857; P, =—-=0.143; la suma es igual a 1

~1 |-

El valor esperado de pesca y de desviacion es
EV =P *C, ipf *C, = 2! (15,000)+ 7 5440,000+ 2 +250,000
T 34 34\ 7 7

EV=11,912'+ 14,412 = $26,324
{(En este caso se pesca y después se hace la desviacion.)
. i e
El valor esperado para desviacion sin pesca es
EV =P *C_+P,*C, =1(35000)+0(0)= $35000 (desviacion sin pesca)
i

Una comparacion chei valor esperado muestra que $8,676 sera el valor recuperado si la
pesca es mtentada antes de utilizar la desviacion. ($35000 - $26324 = $8,676).

9.2 CAUSAS DEL PESCADO

Quizas el aspectdimas importante de la pesca es determinar los eventos que causan
que el pescado Ocuﬂa Sin el conocimiento correcto de la causa la seleccidn de la

herramignta y el procedlmtento sera imposible (Figura 8.2).
|

> Pegado por presion diferencial. Usualmehte ocurre después de que la santa de
perforacion ésta inactiva. El espesor del enjarre es un factor asi como una
inestabilidad excesiva. Cuando se circula a gastos normales. La vibracion no
es efectivla.
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Zona excavada. Causada por la baja densidad del iodo. Es un gran problema
en pozos horizontales y angulos de desviacion grandes. El filtrado puede ser
un factor en las lutitas. No se puede circular pero se puede mover la sarta de
perforacion un poco. Se puede pensar en lavar.

Cierre del agujero. Pueden ser zonas salinas o lutitas. Correr escariadores
para recuperar el diametro del agujero. Hacer viajes cortos. Puede necesitar
lavar.

Enjarre. El espesor del enjarre puede reducir el diametro del agujero.
Usualmente se asocia con el pegado por presion diferencial. Reducir el
espesor del enjarre. Viajes cortos pueden ayudar. Puede lavarse.

Falla de! equipo. Tal vez necesite pulirse con el molino. Recuperar con
pescante de cunas.

Reduccidn del didmetro de tuberia. Tal vez la desviacién si se usa un molino.
Probablemente se abandonara el pozo.

Chatarra. Tratar con magneto o canasta chatarrera. Tratar con molino. Tratar
con chorro. Tratar con acido.

Error en la cementacidén. Tratar de lavar |la tuberia si es por fuera. Tratar con
molino. Si es por adentro usar barrena.

Empacamiento. Si se puede circular aumentar el gasto. Aumentar la
viscosidad si esta cerca de la zona vertical del pozo. Puede lavarse.
Probablemente desviar el pozo.

Linea rota. Recuperar con arpén.
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Figura 9.2. Causas del pescado.”
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9.3 PEGADURA POR PRESION DIFERENCIAL

La pegadura por presién diferencial de tuberias, lastrabarrenas o tuberias de
revestimiento requiere por lo menos (1) un enjarre y (2) que la presion dentro del pozo
exceda la presidn de formacién. La Figura 9.3 muestra el mecanismo de pegadura por
presién diferencial.

Figura 9.3. Diagrama de la pegadura por presion diferencial.”

Mecanismos de la pegadura por presién diferencial

La fuerza vertical requerida para jalar ia tuberia es:

T=C*F (9.3)
Pd = Pm - Pp (94)
T=C*A*P, (9.5)
A=WH*L (9.6)

Las ecuaciones derivadas del dibujo:

M=R-R,
R_sing =rsin 8
R cos¢p=rcosB+(R—r)
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W =2rsinf8

r !
P 9.7
TCHLAW ©.7)

. _ 2 42 _a\
W =dsin acdsg?” 2M) d (D" d)

(9.8)

|| 2(D, ~d)d
|
donde :
D. = diametro de! agujero con el enjarre [pg]
L = longitud de la superficie que esta en contacto con el enjarre [pie]
Dh = diametro del pozo [pg]
d = didmetro dé la tuberia [pg]
M = espesor del enjarre [pg]
W = longitud proyectada del area de contacto [pg]
C = coeficiente de friccion.
T = tensién [Ib]
Ps = presion diferencial [psi]

Pm = presion del lodo [psi]
MWE = peso equwah..nte de lodo [Ib/gal]

!

|I
Ejemplo 9.2 |

|

!
¢, Cudl es la densidad del lodo o fluido de perforacion a 4,000 [pie] si el pozo es de 12
% [pg] de diametro, el espesor del enjarre es de ¥ [pg], el didmetro de la tuberia es de

5 [pgl, la zona en la ¢ual la tuberia esta pegada es de 10 [pie]. El coeficiente de friccion
es de 0.3, el marg?n de jalén para la tuberia es de 100,000 [Ib]. (Figura 9.4)

Solucion |'
!

W= dsm|:aco.,LD__2M) dz—(Dh-d)z}

i 2(D,—-d )

—2* 2 _g2_ _ &y
w=58mi(ato,;l(12-2s 2+0.5) =52 - (12.25 5)}

L 2(12.25-5)
W =3.68[pg]]
P, = — - 100,000 e 755[psi]
C*L*W  03*3.68*10*12
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“I Espesor del
- enfarre 12"

4,000[pit]

10 [pie)

Dlimearo del pozo 12,25

Figura 9.4. Pegadura de la tuberia, para el ejemplo 9.2.°

Entonces fa presién permisible de lodo a 4,000 [pie] es 2,878[psi] si la presion de
formacién es 8 [Ib/gal]

P,=P +P, = (9,052{9[ H’! ](4000[pie])+ 755 psi]=2,627[psi]
gal |

(0.052)Y4,000) | gal

2,627 1260 18 }

9.4 LIBERACION DE LA TUBERIA PEGADA POR PRESION DIFERENCIAL

Existen cinco métodos para fiberar la tuberia pegada por presion diferencial. Uno
requiere que el enjarre sea destruido. Dos estan basados en un principio seguro, que
la presion en el espacio anular deber ser reducida. La circulacién de aceite dentro del
espacio anular es el mas popular de los dos. El procedimiento es circular una cantidad
de aceite dentro del espacio anular, sobre el punto de pegadura para disminuir la
presion diferencial entre el lodo y la presién de formacion
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Primer método I

El primer método involucia la circulagion de un volumen de aceite dentro de la tuberia
pegada y desplazario dentro del espacio anular hasta que el aceite este arriba del
punto de pegadura. Esto reduce la presion efectiva en la zona de pegadura dentro del
pozo perforado. Si ellpozo se considera uniforme en su redondez, entonces la cantidad

de aceite y el lodo para desplazar el aceite es:
i

19.25P, - DW,,
V,=c., (9.9)
W, -W_
v, =C,(L- 1|)+C H (9.10)
donde:

Ve = volumen de acelte en [bl]
Va = volumen del ﬂqldo desplazante [bl]

Ejemplo 9.3 |;
Suponga una tuberia de § [pg] deritro de un pozo de 9 [pg] y que esta pegada a una
profundidad de 8,100 [pie). La profundidad del pozo es de 10,000 [pié]. La presion de

formacion en la zona donde la tuberia esta pegada es de 4,100 [psig] y la densidad del

fluido de perforac’:ié,rF es 11.3 [Ib/gal]. La densidad del aceite desplazante es 7.5[Ib/gal].
El volumen re&querido de aceite es:

4100

0,052

( ] (8100 *11.3)
V, =0.544 22

=181.7[bb!]

7.5~-113

El volumen de Iodo|"bombeado atras del aceite es:
g %;? *1000 + (1900 *0.0544) = 281.7[bbl ]

La densidad de Iodgua eQuivalente a 8100 [pie] es:

mwE= 0 _ g9 0
0.052 *8100 gal

Sin émbargo, éuﬁhdo el aceite es circulado a 5,000 [pie] la densidad del lodo
equivalente a 5,00P [pie] es:

pwe=—| 18L7 o s {s000- 2817 Yialag76 12
5000 | 0.0544 0.0544 gal

L
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Segundo método

E!l segundo método para liberar la tuberia pegada por presion diferencial es bombear
aceite 0 agua dentro de la tuberia y después drenar el aceite o agua de la tuberia. Esto
preduce una disminucion del nivel de lodo en el espacio anular y en consecuencia se
reduce la presién del lodo en el punto de pegadura. El procedimiento es muy preciso
porque la disminucion del nivel del fluido en casos practicos ocurre en la ultima sarta de
perforacion. El volumen minimo de aceite 0 agua que sera bombeado dentro de la
tuberia y la maxima presién medida en la tuberia seran:

DC P
V=t W -2 1g oty Yo (9.11)
W -W 0.052D c,\ Ww,
P =005222 w -w,) 9.12
gm C m ¢ ( * )

P
y la disminucion del nivel de liquido cuando la presién del lodo y de la formacion son
iguales es:

P
FLD=D—-~ " (9.13)
0.052W_

La densidad equivalente de lodo a la profundidad durante la evacuacion del aceite ¢
agua es

p. -P
MWE=W_- i 2 (9.14)
W
0.052D 1+& 1-—=
C, W
Vo = volumen del aceite bombeado [bbl]
V¢ = volumen del lodo bombeado atras del aceite [bbl]
Can = capacidad del espacio anular [bbl/pie}

C,  =capacidad de la tuberia [bbl/pie]

W, = densidad del lodo {Ib/gal]

W, = densidad del aceite [Ib/gal]

Py = presion de formacion [psi]

MWE = peso equivalente del iodo a una profundidad dada [ib/gal]
FLD = disminucién del nivel de fluido [pie]

D = profundidad de |la zona pegada o profundidad total [pie]
Pq = presion de la tuberia en la superficie [psi]

Pan = maxima Py [psi]

Cuando la tuberia es liberada, el aceite remanente de la tuberia deberia ser removido
Henando el espacio anular con aceite.
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|E
|
Realice el ejemplo anterior con el segundo método. (Figura 9.5)

#* \
Vo=_3_100_0.91_7§ 113-— 100§, 003447, 7.5 =120.5[bb1]
113-75 0.052 *8100 0.0178 11.3

1305
P =0.052—22"_(11.3-7.5)=13377[psi
" e ( ) [psig]

Efjemplo 9.4

|
FLD =8100— — 1% =1,122.5[pie]

10.052*11.3
|
La densidad de lodo equivalente a 5000 [pie] después de la disminucién en el espacio

anular de 1,122.5 [pie] es:

MWE =W, — — "337{')70;;) - 5—:8‘76[ &E] a 5,000 [pie]
I .
10052 % 5000| 1 + 2224 _ 7. &a
| 00178 113

.3 {lb/gal)

- — —

e 8,100 [pie]
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Tercer método

El método es llamado el meétodo de colocacidn de bache. Se realiza un lavado quimico
para romper al enjarre, este es circulado a traves de la zona pegada y después se deja
un tiempo para que reaccione con el enjarre. Después de esto el lavado quimico
remanente que se encuentra en la zona baja as periédicamente circulado a través ds la
zona pegada. Durante este proceso la sarta de perforacién es estirada y aflojada. El
valor del enjarre se considerara despreciable Se realizard una significativa variacion en
la liberacion de tension y en el estiramiento de la sarta de perforacion.

Un volumen de quimico de 25 a 50 barriles normalmente es suficiente,

Cuarto método

Un método muy popular para liberar la tuberia pegada en el cual la presion de control
es critica es el método de prueba de formacion. La esencia del método consiste en que
la sarta de perforacion es desenroscada justo arriba de la zona pegada; una
herramienta de prueba de formacién es corrida, colocada y abierta arriba de la zona. La
herramienta es jalada hacia fuera del pozo y la sarta pegada es recuperada con un
pescante de agarre interior o de cunas.

Quinto método

Este es el método mas rapido de todos. Se libera de [a tensidn una parte o todo el peso
de la sarta de perforacion de la zona pegada. Se incrementa la presién de bombeo sin
exceder la presiéon de disefo por presidn interna. Se le da un tirén a la sarta. El
mecanismo consiste en que la santa se pandea debido a la liberacién de tensién o
aflojamiento y es ensanchada por la presién de la bomba. El esfuerzo cortante del
pidn permite que la sarta se acorte y que el martillo trabaje para liberar la tuberia de la
zona pegada. Si la seccion del pozo presenta un aumento en su espesor de pared se
tendrd una torsién permanente en la tuberia de perforaciéon durante la liberacién de
tension.
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9.5 DETERMINACION DEL PUNTO LIBRE
‘I
Una condicion indeseable en el pozo es la pegadura 0 atrapamiento de la tuberia.
Estas situaciones pueden suceder en cualquier etapa durante la intervenciéon de un
pozo a lo largo de su vida productiva. Un descuido humano o la falla mecanica de las
herramientas y acceésorios utilizados en la intervencion pueden ocasionar este

problema. Asi es que las decisidnes para resolverlo son determinantes para lograr la
continuidad en [as operaciones.

Una técnica amplidimente usada en estos casos es la detonacidon de una carga
explosiva {cordén detonante o vibracién) en una junta de tuberia que se encuentra con
torsion arriba del punto de atrapamiento. El golpe de la explosién afloja la unién,
cuando se tiene tor5|on inversa, se logra la desconexion.

|
Una vez que se defecta una pegadura de tuberia es necesario tomar un registro de
punto libre, con la finalidad de determinar la profundidad o punto exacto de pegadura.
Las herramientas usadas para la mediciéon basan su funcionamiento en las
propiedades de Ios materiales eldsticos susceptibles de deformarse cuando son
sometidos a un esfuérzo.

Una tuberia de peiforacién o produccién en un pozo esta sometida a un esfuerzo de
tensidn, ocasionado por el propio peso. Dicho esfuerzo se distribuye linealmente por
toda la tuberia, desde un maximo en la superficie hasta un minimo (cero) en el punto
de atrapamiento. Cuando se aplica un jalén a una tuberia atrapada esta sufre una
elongacion proporcional a la tension aplicada. Por lo tanto, es posible hacer una
estimacién de la préfundidad de atrapamiento, por medio de una prueba de elongacion.

Una prueba de eléngacién consiste en aplicar tension sobre el peso de la tuberia,
midiendo la elongacion producto de ese esfuerzo. La longitud de atrapamiento se
calcula con:

[o88)kw,]

AF

donde: |

L = longitud libre de tuberia [m}]

E = elongacion [cm]

W, = peso unitario de la tuberia [Ib/pie]

AF = sobre tension'aplicada a la tuberia {Ib]

L= X107 (9.15)
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La longitud calculada con la ecuacion anterior es {a minima libre en el pozo, debido a
que los efectos de friccion crean puntos de seudoatrapamiento, mas severos en pozos
desviados. El procedimiento para una prueba de elongacion es el siguiente:

Calcular el peso flotado de la tuberia hasta el punto de atrapamiento

Calcular una tension adicional de acuerdo con el tipo y didmetro de la tuberia
Marcar la tuberia al nivel del piso de trabajo {mesa rotaria)

Aplicar sobre-tension y medir la distancia entre la primera marca y la segunda
Liberar la tuberia de la sobre-tensién regresandola a la primera marca

Aplicar la ecuacion 9.15 para calcular a longitud minima libre

Repetir los pasos 4, 5, 6 y comparar las longitudes calculadas, con el fin de
determinar con mayor precision la fongitud fibre de tuberia

NGO O WM e

Los valores de tension recomendados para la tuberia de produccion y de perforacion
se presentan en la Tabla 9.2.

Diametro [pg] Tipo de tuberia Tension rﬁic])mendada
2 3/8 Produccion 10,000 - 15,000
27/8 Produccidén 14,000 - 20,000
3% Produccion 20,000 - 30,000
4 Produccion 28,000 - 42 000
27/8 Produccion 20,000 - 25,000
3% Produccion 30,000 - 35,000
4% Produccion 35,000 - 40,000

Tabla 9.2. Tensidn adicional recomendada para pruebas de elongacidn.”

La torsion en superficie se relaciona con el desplazamiento angular o giro. Esta varia
linealmente con la profundidad; es decir, desde un maximeo en la superficie hasta un
minimo en el punto de atrapamiento. Esto se da en funcion de la fongitud libre de
tuberia, de ia torsion, del modulo de elasticidad transversal y del momento de inercia
de la tuberia. Es decir:

0= 27,06({ LL-) (9.16)
E ]

donde:

8 = desplazamiento angular o giro [grados].
1 = torsion de la tuberia [Ib/pie].

Es = médulo de elasticidad transversal [psi]
| = momento de inercia de la tuberia [pg“]
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El momento dé inercia esta dado por:

1=2(p:-b}) (9.17)

donde;

D, = diametro extencr de la tuberia [pg].

D;i = didmetro exterior de la tuberia [pg].
[

| .
Determinacion de |,Ia cantidad de explosivo para efectuar una vibracion de sarta

!

Para desenroscar la tuberia en el punto deseado, se detona un paquete de cordén
explosivo cerca del cople con el fin de proveer la fuerza necesaria para desconectar la
tuberia. La cantldaJd de cordon explosive depende principalmente de la profundidad
{presion hldrostatlca) y del diametro de la tuberia.

|
Considéracionés para la desconexion de tuberias
|'

Antes de efectuar'un trabajo de string shot o vibracion de tuberia es recomendable
tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
'
Mantener la tuberia (cople por desconectar) en tension
Tuberia abretada
Aplicar tofsién izquierda al cople que se va a desconectar.
Posicionar el cordén con la cantidad de explosivo adecuado

VVVYYVY

|I
Teoricamente, la junta por desconectar debe encontrarse en una condicién de punto
neutro (sin tensién ni compresién). Sin embargo, la experiencia demuestra que es
mejor tenerla ligefarfiente en tensién. Para determinar la cantidad de tension aplicada a
la tuberia se tiene gue:
|
_ |
> Calcular el peso flotado de la tuberia hasta el punto de desconéxién (longitud
minima libre}, adicionar un sobrejalon, se recomienda el 10 % del peso
calculadd. Sin embargo, este método tiene el inconveniente de que la longitud
minima p")udiera ser errénea debido a la friccién ocasionada por la tuberia en
los puntos de contacto con las paredes dél pozo, Otra alternativa tiene que ver
con el peso marcado por el indicador antes de pegarse la tuberia, restar el
peso flot’ado del pescado que se va a dejar en el pozo y agregar el 10% por
sobreteqsmn
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» El segundo factor para asegurar el éxito de la desconexion es apretar la
tuberia. Esto evita que se desconecte al momento de aplicar torsién izquierda,
por lo que se recomienda apretar la tuberia con un 30% adicional a la torsién
6ptima de apriete, 0 al que se usara para la desconexion. El nimero de vueltas
a la derecha (apriete), depende del diametro, peso y profundidad. Sin
embrago, una regla de campo es aplicar una vuelta por cada 300 [m], en
tuberias de perforacion, mientras que en tuberias de produccion se
recomienda 1 Y2 vueltas.

» El tercer factor en la desconexion de tuberia tiene que ver con la torsion
izquierda en la junta por desconectar. Cuando se tienen pozos desviados, ésta
hace dificil la transmision de la torsidn hasta la junta por desconectar. En estos
casos se recomienda transmitir la torsidon por etapas. Una practica
recomendable es aplicar media vuslta por cada 300 [m] de longitud de tuberia
de perforacién y una vuelta para tuberias de produccion.

Procedimiento operativo

a) Hacer una prueba de elongacién y determinar la longitud minima

b) Tomar un registro de punto libre. Ajustar pesos con base en resultados
del registro

c) Calcular la cantidad de corddn explosivo

d) Determinar el nomero de vueltas para el apriete y desconexién

e} Verificar el apriete de tuberia

fy  Introducir la varilla con el cordén explosivo. Se recomiendan de 200 a
300 [m]

g) Aplicar el torque izquierdo a la tuberia y dejarla en el peso calculado
para la desconexion

h) Registrar el torque aplicado

i) Bajar el corddn explosivo hasta el punto que se va a desconectar y
disparar

j) Observar en el torquimetro algin cambio en la torsion registrada

K) Tomar un registro de coples antes de sacar la varilla

I) Levantar o bajar la tuberia para comprobar la desconexidn; en caso
necesario, completarla con torsion izquierda
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9.6 PERCUSOR DE PERFORACION Y ACELERADORES (PROPULSOR E
‘ INTENSIFICADORES)

Existenn do$ tipos dé percusores de perforacion: (1) activado por aceite y (2) activado
mecanicamente (Flgu:a 9.6y 9.7). Los percusores activados por aceite son comunes
en las operaciones, d2 pesca, porque la carga de este dispositivo en el percusor es
colocada de acuerdo al peso que se va a jalar por el tirdn de la tuberia de perforacion,
por ejemplo si 50,000 [Ib] van a ser liberadas, el percusor de perforacién debe tener
una carga de 50,000 {Ib]. Algunos percusores mecanicos requieren que se les cologue
la carga de ios disparos en la superficie antes de correr los percusores, mientras otros
requieren la torsion: dé [a sarta de perforacién durante las operaciones de vibracion.

Los percusores mecahicos son mas populares que los percusores activados por aceite
durante ias operacsones de perforacion, operaciones de prueba y nucleos, porque
siempre estan a la; mzsma jongitud en la sarta de perforacion. También, los percusores
de aceite pueden ser activados con cargas de tension pequeias cuando se requiera. El
ntimero de Iastrabarrpnas son tres o nueve. Nueve lastrabarrenas actGan como un gran
martilic, mientras que tres actuan como un martillo pequefio. El momento de los
lastrabarrenas causado por la contraccién de la tuberia de perforacion elongada da el
golpe al pescado. Un goipe de martillo igual a tres o cuatro veces la tension puesta en
la sarta de perforacion en |la superficie puede ser logrado.

" Flgura 9.6. Percusor de aceite.”
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Figura 9.7. Percusor mecanico.”

El golpe puede ser reducido debido a que la vibracién se amortigua por las paredes del
pozo y el fluido de perforacion. El valor maximo de energia que puede ser colocado en
un percusor sin utlizar un acelerador es igual a la mitad del producto de la tensién por
la elongacion de la tuberia de perforacion. Note en la Figura 9.8 que al principio del
jalén en la sarta de perforacidn la tensién y la elongacién son cero; por consiguiente, la
tension por la elongacion es lineal de acuerdo a la ley de Hooke para un valor de
disparo. El valor de energia a esa tensidén es el area debajo de linea de tensién. La
ecuacion es:

Tension * Elongacion

2

(9.18)

Energia=

Es recomendable utilizar un acelerador cuando se presentan tres situaciones. Una es
mientras la vibraciéon se presenta cerca de la superficie donde no es posible [a
elongacion suficiente de la tuberia para proporcionar un buen golpe del percusor. El
segundo es cuando la vibracién se realiza en un pozo con un agujerc deformado o
cualguier pozo con un poco de arrastre, En este caso la tuberia de perforacion no sera
capaz de contraerse rapidamente para dar un golpe fuerte. El tercero es cuando se
quiera un golpe mas fuerte solo con [a tuberia de perforacion.

La carga del disparo no debe exceder la diferencia entre la elongacion de la tuberia y la
carga creada por el peso de la sarta, asi como la presién interna causada por el fluido
que actua en la parte superior de la tuberia.
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Tension msxdms  ——P=

TENSION
EN [b]

Linea de
tension

ELONGACION [pic]

Figura 9.8. Epergia de un percusor.”

En pozos direccionales y pozos horizontales cominmente se utiliza un percusor en fa
parte superior de los lastrabarrenas y debajo de ia tuberia de perforacion extrapesada.
Si solo hay tuberia de perforacion extrapesada el percusor se coloca normalmente
entre la tuberia de perforacion extrapesada y la tuberia de perforacion.

|-
Se considefa que a! colocarse percusores en la santa de perforacién arriba del punto
neutral de pande¢ se prolongara su vida util. (El punto neutral de pandeo es diferente
del punto neutral de ténsion y compresion)

;

|:'.
f
Ejemplo 9.5 '

|:|
Calcular fa maxima carga disparada pot un percusor para lastrabarrenas de 90 [pie] de
longitud, de 8[pgl y 3[pg] de diametro y 147 {Ib/pie} con tuberia de perforacion de 8,000

[pie] grado E de 5 [pg] v 19.5{lb/pie] al 35% (el peso actual es 21 [Ib/pie], que es
corrida arriba dei piercusor dentro de un lodo con una densidad de 11 [ib/gal]

La maxima carga disparada sin présion hidraulica, és 1a diferencia entre e! esfuerzo de
tensién de [a tuberia de perforacion y él peso flotado de ia sarta arriba del percusor. Si
la presion hidraulica es aumentada por el percusor entonces la fuerza creada por la
presion hidréu!?cl'l'a debe ser ahadida al peso flotado de la sana.
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El trabajo del esfuerzo de tensién de la tuberia grado E se calcula como sigue:

S, =(- 0.35)% (5) - (4276 [75.000)0.9)Y0.875)= 202,496{l5]

Ei péso flotado de la sarta arriba de los percusores es el peso flotado de los
lastrabarrenas y la tuberia de perforacion.

W, ={I——“—)(90*;4?+8,000*2¥):150,771[Ib]
6545

Asi, la méxima carga disparada es la diferencia entre la elongacién y el peso flotado.
Maxima carga de disparo = 202,496 —150,771 = 51,725 [Ib]

St la presion hidraulica en el percusor puede ser elevada a 1,000 [psi] por arriba de la
presion exterior causada por el bombeo en la superficie a la tuberia de perforacion y el
percusor tiene un area de sello es de 15 [pg®], entonces la presién hidrautica sera:

Fuerza aumentada por la bomba = presién del percusor * area de sello
= 1,000 * 15 = 15,000 {Ib]

La méxima carga que se aplicara sobre la tuberia de perforacion en la mesa rotatoria
€s:
Carga maxima = 202,496 {Ib] sin presion hidrautica.

Carga méaxima = 187,496 [Ib] con presién hidraulica.
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9.7 PROBLEMAS DE PESCAS

Es uno de los problemas mas importantes que afectan el desarrollo de la intervencién
en un pozo. La mayoria de las fallas en el equipo superficial se originan por falta de
mantenimiento en los dados, resortes y pernos de las cuiias que se encuentran en mal
estado, falla del embriague de alta y baja del malacate, falta de potencia hidraulica en
las bombas que limitan la limpieza del fondo del pozo, e indicadores de peso
descalibrados. '

|
Las fallas en el equipo subsuperficial se deben a operaciones inadecuadas en los
accesorios introducidos al pozo, fales como molinos, zapatas, pescantes etc. Se
originan por falta de conocimiento por parte del personal o por descuido o falta de
habilidad de la persona que ejecuta la operacion.

Como se puede ver eI factdér humano predomina en muchas de las causas que originan
situaciones de pesca Por esta razdn se recomienda que toda herramienta introducida
en el pozo debe medirse y que en una bitacora de operacion se anotén todas sus
caracteristicas: diametro interior, exterior, longitud, etc.

|

La pesca para la recuperacion de hHerramientas del pozo no es una ciencia, asi es que
existen varias alternativas para solucichar un mismo problema. Sin embargo, la de
mayor probabilidad de éxito es aquélla que considera todas las caracteristicas del
pescado quée se pretende récuperar. Por otro lado, la disponibilidad de pescantes es
menor en la medida que ¢l diametro del pescado es mas pequefio, mientras que para
pescados grande$ se tienen varios pescantes disponibles. En ese caso la eleccion
debe considerar 1a herramierita de mayor resistencia a la tensién.

La mayoria de las herramientas de pesca estan disefadas para introducirse con
tuberia. Operan con rotacidn y movimientos reciprocos, o con una combinacién de
ambos. La manefa como se atrapa o suelta un pescado, las bocas de los mismos, asi
como las condiciones de atrapamiento de éstos, indicaran la herramienta de pesca
adecuada para .su recuperacion. Estas herramientas se clasifican dentro de los
siguientes grupos:

Pescantes de agarre exterior

Pescantes de agarre interior

Pescante= para herramientas y materiales sueltos
Pescan’ces para linea y cable de acero

VVVYVY
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9.8 PESCANTES DE AGARRE EXTERIOR

Son herramientas disefiadas para agarrar el pescado exteriormente. Su afianzamiento
se basa en el mecanismo de cufias que tiene en el interior del pescante; ejemplos de
este grupo son los Bowen vy las tarrajas.

Se fabrican para ser operados con rotacion derecha o izquierda y en diferentes tipos de
tamafios; pueden aplicarse a pescados sueltos o fijos (tarrajas).

Cuando el pescado esta suelto se recomienda un pescante Bowen serie 150, el cual es
bajado con tuberia hasta la boca del pescado. Se introduce en el interior del pescante
hasta la seccidn de cufas, cuando la sarta de pesca es levantada, las cufias o grapas
afirman el pescado, para entonces trabajarlo con tensién hasta liberarlo y sacarlo a la
superficie. En el caso de que no pueda ser recuperado, la sarta de pesca puede girarse
a la derecha y entonces soltar el pescado.

Los pescantes de agarre externo, como los Bowen, utilizan cufias de canasta o de
espiral. La seleccidon del tipo de cunas depende de las condiciones del pescado. Las
cufias de canasta, por su forma y fabricacion, son de agarre corto: un labio superior
evita que el pescado entre en la totalidad del barril en el pescante 10 que permite poder
soltar el pescado cuando sea necesario. Un requisito indispensable para el empleo de
pescantes con cufias de canasta es lavar la boca del pescado, ademas de que el
diametro de la boca sea homogéneo. Esta caracteristica es indispensable pues el
pescante penetra unas cuantas pulgadas sobre la boca del pescado. Cuando se usan
cunas de espiral, la condicion de la boca del pescado no es tan importante debido a
gue el pescado entra en el interior del pescante hasta la cima del barril.

En la actualidad se encuentran disponibles varios tipos de guias de pescantes, como
zapatas guias y molinos de control, que son empleados para guiar la boca del pescado
hacia el interior del pescante (Figura 9.9)

Las tarrajas pertenecen al segundo tipo de pescantes de agarre exterior. Una tarraja
es, basicamente, un cilindro que en su interior tiene una cuerda ahusada o cénica;
algunas, aceptan en su interior el paso de herramientas de cable o linea acerada. Su
uso se recomienda en pescados fijos y bocas irregulares, pues para operarlas se
requiere aplicar rotacion y peso: se hace una rosca al cuerpo del pescado para su
afianzamiento y recuperacién. Cuando el pescado es afianzado y no es posible su
recuperacion se puede recuperar la sarta de pesca tensionando hasta barrer las
cuerdas, 0 en su caso, hasta accionar la herramienta de percusion (Figura 9.10).
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9.9 PESCANTES DE AGARRE INTERIOR

Basicamente estan compuestos por machuelos y arpones. Son herramientas que
penetran en el interior del pescado y que cuentan con un mecanismo ¢ disefio de
agarre interior.

Los arpones estan disefiados para operar en tensién. Tienen la particularidad de que al
correrse en el interior del pescado, las cunas estdn en posicidén refraida. Al
posicionarse dentro del pescado, el mecanismo de “J’ es operado con rotacion
izquierda de 2 a 3 vueltas por cada 1,000 [m] de profundidad para expandir las cufas y
afianzar el cuerpo del pescado. Cuando éste no puede recuperarse, el arpén puede
liberarse mediante la rotacién derecha para retraer las cufias (Figura 9.11)

CONEXION SUPERIOR

CURAS DE ARPON
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e 'T‘i"a’g -
;J_I'Pa. .
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o
E‘..

Figura 9.11.- Pescante de agarre interior tipo arpén.

Los machuelos son herramientas que en su exterior tienen una rosca conica de un
rango de menor a mayor diametro, con un orificio en el extremo inferior para la
circuiacion de fluidos. La construccion de las roscas puede ser a la derecha o izquierda
y son empleados para pescar en el interior de tuberias. Su operacién es semejante a la
de tarrajas, pues requieren de rotacién y peso para afianzar el pescado (Figura 9.12)
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E—T;igura 9.12.- Pescante de agarre interior tipdo machuelo.®

9.10 pEé¢ANTES PARA AGARRAR HERRAMIENTAS SUELTAS
|

Estas herramientas se utilizan para agarrar materiales
sueltos en el interior del pozo, tales como: cufias de
tuberia, dados de'llaves rotos, pedazos de cable, conos
y baleros de barrenas. El diseno de la canasta de
circulacion mversa aprovecha piecisamente la
circulacion inversa que produce el fluido de control
cuando sale de la canasta en forma de jet hacia el
fondo del pozo parz dirigirse hacia la parte interior de la
canasta. Arrastra con ello los objetos por recuperar y
quedan atrapados en el interior de la canasta. Su
operacion inicia de 1 a 2 [m] arriba del fondo del poZo,
con la circulacién del fiuido; posteriormerite se aplica
rotacién y se baja hasta el fondo del pozo. En ese
punto se aumenta el gasto de circulacion, y finalmente
se suspende el bombeo y se lanza una canica metalica.
Cuando la canica llega a su asienio se aumenta ei
gasto y se proporcaona rotacion y peso (se recomienda
de 60 [rpm] y 1 a 2 [Ton] de peso), se calcuia el tiempo
de circulacién requerido, y se saca la canasta a la
superficie {Figura 9.13)
.

Figura 9.13- Canasta de circulacion inversa.®
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9.11 PESCANTES PARA LINEA Y CABLE DE ACERO

Se emplean para recuperar alambre acerado, cable eléctrico y cable de acero. Su
diseno es sencillo y practico. La mayoria consta de gavilanes, aunque en el casc de
arpones para linea llevan, ademas, una arandela o disco de diametro igual al interior de
la tuberia de revestimiento en donde se pretende pescar, con el objetivo de evitar que
el pescado de linea pase por arriba del arpdn. Su operacién consiste en detectar a
través del indicadar de peso cualquier resistencia, y bajar con rotacion a partir de ese
punto cargando peso de 0.5 a 1 [ton], hasta observar incremento en la torsion. En ese
momento se suspende la rotacién y se elimina la torsién permitiendo regresar las
vueltas necesarias para, posteriormente, levantar la sarta de pesca, tensionar y
recuperar el pescado.

Otro tipo de herramienta para pescar estos materiales es [a zapata de friccidon, la cual
se construye a partir de un tramo de tuberia. Su interior se prepara con puntas o
ranuras y son operadas por friccion; al aplicar peso atrapan una porcion de la herra-
mienta por recuperar.

Los lavadores de tuberia se emplean para lavar exteriormente el cuerpo de la tuberia
de un pozo, como parte de la preparacion de la pesca. Generalmente son fabricados
de cuerpo de tuberia de revestimiento con resistencia especial y conexién resistente a
la torsidn. La cantidad de tuberia lavadora se da en funcion de los espacios anulares
existentes entre la tuberia lavadora, el agujero y el pescado que se va a lavar,

Las zapatas lavadoras forman parte del aparejo de lavado de las tuberias. Son
manufacturadas de tuberia lavadora revestida en su parte inferior con material especial
para moler sobre la boca del cuerpo tubular que se va a pescar. La forma y
caracteristicas de los cortadores y del recubrimiento depende de la necesidad del
lavado y del pescado por recuperar. Asi pues, existen zapatas para lavar en agujero
descubierto, y en el interior de pozos ademados, por lo que cada una cubre una

necesidad especifica. La Figura 9.14 presenta varios tipos de zapatas para diferentes
condiciones de pesca.
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Figura 9.14.- Zapdta lavadora recubierta con carburo de tungsteno para tavar tuberias en pozos
ademados y agujero abierto.”
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9.12 MOLIENDAS

Una operacion de molienda puede emplearse en casi todas las operaciones de pesca,
sin embargo, algunas moliendas resultan infructuosas, debido a la cantidad que seva a
moler del pescado, el tipo de molino usado v las condiciones de operacion.

Los molinos deben disefarse para trabajos especificos. Son herramientas que no
tienen partes movibles en su cuerpo y que se podrian quedar en el pozo como
resultado de la molienda y de su mismo desgaste. Para su operacion se requiere de
cierta torsidn; la cantidad depende del didmetro del molino y del material que se va a
moler, del ritmo de penetracion y del peso sobre el molino. Una torsién excesiva puede
ocasionar dafo en las juntas de la sarta de trabajo, que a la postre origina otros
problemas.

Los molinos estan construidos con una pieza de metal recubierta en el fondo con
cortadores de diferentes materiales coma carburo de tungsieno, o metal muncher
{metal mas resistente que el carburo de tungsteno). La seleccion del tipo de cortador
depende del material que se va a moler. Son construidos en tres diferentes
configuraciones del fondo {plano, concavo, conico de aletas). Ademas deben disefiarse
con canales o puertos de circulacién que no restrinjan el flujo de fluido y que impidan
levantar los recortes molidos

Los molinos tipo “junk mill” son los mas versétiles debido a su capacidad para moler
cemento, todo tipo de tuberia y empacadores de produccién. Estan revestidos por
carburo de tungsteno o metal muncher. Se disponen con fondo plano, cdncavo y
convexo, y con cuello de pesca y estabilizadores (Figura 9.15)

b
£ 7 g
Y

A

Flate Bottom Junk Mitt  Bladed Junk Mill Concave Mill

Figura 9.15.- Molino tipo “Junk Mill".
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9.13 PERFdRA‘Cléw DE TUBERIAS (TUBING O CASING PUNCHER)

La utilizacién de cargas puncher o a'morliguadas es recomendada para perforar ia
tuberia de perforation o de produccion, sin dafar la tuberia de revestimiento
circundante; es decir, cuando se desea tener una penetracién controlada del disparo,
son bajadas dentro de un tubo conductor recuperable. Su empleo se recomienda en los

siguientes casos:

> Para establécer circulacion cuando la tuberia de perforacion esta atrapada
> Para perforar la tuberia de produccién cuando no es posible abrir la camisa de

circulacion:

> Para perforar la tuberia de produccién arriba del empacador cuando el aparejo
no cuenta con camisa de circulacion

,
Las pistolas puncher o amortiguadas
estan disponibles -en varios diametros.
Las mas comunes son las de 1 % [pg], 1
3/8 [pgly 1 9/16[pgl, resistentes a
diferentes condiciones de tempeératura.
Se consideran estandar a aquellas que
trabajan hasta 350 °F (Tipo RDX}, y de
alta temperatura, hasta 470 °F (Tipo
PSF). Debido a que las cargas puncher
requieren de poca penetracion y un
diametro de agujero relativamente
grande, es necesario modificar el diseno
de las cargas tradicionales, en la forma
del revestimiento-a un disefio parabdlico.
La Figura 9.19 presenta un disefio tipico
de una carga amortiguada o puncher. La
seleccion de la carga puncher depende
principalmente del espesor de tuberia
que se pretende perforar y la
temperatura del pozo. Ei espesor de
tuberia influye er el diametro de la
carga, debido @ que los espesores
grandes necesitan mayor cantidad de
explosivo y p0r consiguiente, mayor
diametro de carga la temperatura
determina el tipo de explosivo en la
carga.

Figura 9.16. Carga tipo puncher o amortiguada.®
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Consideraciones en la seleccion y operacién de cargas puncher.

Debido a que las pistolas puncher son similares a las pistolas entubadas para disparos
de produccién es importante tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

» Usar un dispositivo posicionador para pegar la pistola contra la tuberia con el
objetivo de hacer mas eficiente la operacién de disparo; en caso contrario la
tuberia podria no ser perforada

» Tratar de disparar o mas cercano al cople, debido a que el refuerzo de la
tuberia (upset) centra la misma y asi se evitan dafios a la tuberia de
revestimiento. Sin embargo no se debe disparar sobre un cople.

» Verificar el nivel y densidad de fluidos dentro del pozo. En caso de una gran
diferencial de presion se requerira utilizar equipo de control de presiones

» Determinar el numero de disparos en funcién del area total del flujo requerido
para la caida de presidn que se va a manejar en los disparos. Normalmente
cuatro cargas por metro son suficientes; sin embrago, en punios en donde la
carga esta cerca del limite se recomienda aumentar la densidad de los
disparos.

Penetracion
Tioo de caraa Espesor de Diametro maxima en la
P g tuberia [pg] promedio [pg] tuberia exterior
[pg]
Pequena (naranja) g;g g?g 8(1)2
Mediana (blanco) gig ggg ggz
Grande (azul) ggg gi? 0.05

Tabla 9.3. Cargas puncher para temperatura estandar en diametro de 1 9/16[pg].”
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Ejemplo 9.6

Se requiere estable_l"cer circulacion en un pozo cuya sarta de perforacion se encuentra
atrapada a una profundidad de 3,400[m], el diametro de la tuberia es de 3 Y2[pg], grado
X, de 13.8 [Ib/pie], If'a temperatura del pozo es de 200°F.

:
Solucion: |
De acuerdo con eI diametro, temperatura del pozo y peso de tuberia, se tiene un
espesor de pared de 0.368 [pg]. En funcion de la temperatura puede emplearse la tabla
9.3, seleccionando 'un tipo de cadrga pequena con codigo naranja, cuya penetracion es
de 0.37 [pg]. Sin embargo es recomendable manejar un margen de seguridad para
asegurar el éxito de la operacion. Se recomienda 12.5% del espesor, es decir:

" Penetracion
Tino de carqa '. Espesor de Diametro maxima en [a
P g ! tuberia [pg] promedio [pg] tuberia exterior
! {pal
' 0.34 0.25
. " 0.34 0.34 0.02
Mediana (Café)! 0.49 018
! 0.49 0.24 0.03
Grande (Verd
rande (Ver e)| 0.55 022

Tabla 9.4. Cargas puncher para alta temperatura hasta 470°F en diametro de 1 9/16 [pg].

Espesor de tuberlla =0.368 X 1.125 = 0.414 [pg]

Por lo que la carga seleccionada tendria que ser una carga mediana con codigo
blanco. !

|

|:

i

| 9.14 CORTADORES DE TUBERIA

Cortador térmiclo (tipo jet)

Es basmamente una carga moldeada y revestida de forma circular, que al detonar
produce un corte limitado en la tuberia. La forma del tubo en el corte queda ligeramente
abocinada por lo que puede requerirse conformar la boca del pez. Es necesario que la
tuberia sea calibrada previamente al drift, para su utilizacién
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Cortador de tuberia quimico.

A diferencia del cortador térmico, este deja un corte limpio sin protuberancias dentro y
fuera del tubo. Su principic de operacion consiste en expulsar vioientamente un liquido
corrosivo de la herramienta hacia la tuberia. Normalmente consta de un iniciador, un
propelente sdélido, un catalizador y trifluoruro de bromo (B,F3). Cuando se inicia la
explosién el propelente fuerza al (B,F;) a través del catalizador y de una cabeza de
corte a alta presién y temperatura. El (B,F3) es expulsado a través de varios orificios de
la herramienta contra la pared de la tuberia que se va a cortar.

A continuacién se mencionan algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta
al operar un cortador quimico:

» La herramienta debe permanecer inmdvil durante el corte, para lo cual cuenta
con un dispositivo de anclaje.

» El rango de corte en tuberias minimo es de 0.742 [pg]

» Es necesario contar con fluido dentro de la tuberia para efectuar el corte.

> En lodos densos se tienden a tapar los agujeros de la herramienta y puede
operar deficientemente.

9.15 PESCANDO LASTRABARRENAS Y TUBERIAS DE PERFORACION

Dos problemas importantes pueden ocurrir en la pesca de los lastrabarrenas y tuberias
de perforacion. Uno es que fa tuberia de perforacion que se encuentra puede caer al
fondo del pozo después de ser lavada. El otro es que la parte superior de los
lastrabarrenas, si se liberan pueden atascarse en pozos ensanchados o con diametros
reducidos que pueden hacer imposible recuperarios con las herramientas. El primer
problema se puede solucionar utilizando una tuberia lavadora de desenrosque. Esta
herramienta se une al pescado antes hacer el lavada. Si el pescado no es liberado
después del primer lavado, un corddn explosivo puede ser utilizado para liberar todo
el pescado. También estas herramientas permiten una recuperacion rapida porque los
lastrabarrenas o tuberias pueden ser lavadas y jaladas en un viaje.

El segundo problema puede ser solucionado por desenrosque en puntos especificos.
Los factores y situaciones que provocan estos problemas son ensanchamiento del
pozo, rebordes y pozos deformados (patas de perro).

Si la pegadura por presién diferencial se presenta la circulacion normalmente es
posible. Si la pegadura es por derrumbe la circulacion usualmente no es posible.
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|Z

|I
Las cuchillas en los estabilizadores y otros centradores pueden provocar que el
pescado se atasque en el pozo y hacer casi imposible su recuperacion.

!
Siempre se requiereé un cambio en las propiedades del fluido de perforacidn para
extraer una tuberia ¢ lastrabarrena pegada. Estas propiedades afectan el espesor del
enjarre y su densidad. Normalmente densidades altas en el fluido de perforacién
estabilizan las parege:; del pozo. Los enjarres de espesor pequeno reducen el riesgo
de pegadura por prelfsit')n diferencial. Lavar lastrabarrenas que estan congeladas es casi
A continuacion se presentan las reglas para seleccionar los puntos de

imposible.
desenrosque: !
|I
» En el punto libre o arriba.
» Dentro de la tuberia de perforacion, si es practico.
» Dentro del pozo.
» Dentro de la zona recta del pozo.

Un corddn explosibo tal vez no puede ser utilizado debido a que la tuberia de
perforacién o lastrabarrena puede causar un tapén. El tapdn puede consistir de barita,
lodo viscoso, cemento, tuberia colapsada o piezas pequehas de equipo. Para esta
situacion se puede requerir un cortador de tuberia externo.

!
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NOMENCLATURA

C = coeficiente de friccion, [adimensional]
Can = capacidad del espacio anular, [bbl/pie]
C = costo del fracaso, [pesos]

Cs  =costo del éxito, [pesos]

Cp = capacidad de la tuberia, [bbl/pie]

d = diametro de la tuberia, [pg]

D = profundidad de la zona pegada o protundidad total, [pie]
D. =diametro exterior de la tuberia, [pg).

D = didmatro exterior de la tuberia, [pg].

D. = didmetro del agujero con el enjarre, [pg]
Dh = didmetro del pozo, [pg}

E = elongacién, [cm]

Es = médulo de elasticidad transversal, [psi]
EV = valor esperado, [pesos]

FLD = disminucion del nivel de fluido, [pie}

I = momento de inercia de la tuberia, [pg*]

L = longitud de la superficie que esta en contacto con el enjarre, [pie]
M = espesor del enjarre, [pg]

MWE = peso equivalente del lodo a una profundidad dada, [Ib/gal]

Pq = presion diferencial, [psi]

Ps = probabilidad de éxito, [fraccién]

Py = probabilidad de fracaso, [fraccién]

Pg = presion de la tuberia en la superficie, [psi]

Pgm = maxima presidn de la tuberia en la superficie, [psi]
Pmn = presion del lodo, [psi]

Py = presion de formacion, [psi]

St =trabajo del esfuerzo de tension de la tuberia, [Ib]

t = tiempo [dia]
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T = tension, [Ib]

Vo = volumen de aceite, [bl]

Vy = volumen dél fluido desplazante, [bl]

Vo = volumen d%l aceite bombeado, [bbl]

W = longitud proyectada del area de contacto, [pg)
W: = peso unitario de la tuberia, [Ib/pie]

W; = peso flotado de la sarta, [Ib]

Wn, = densidad del lodo, [Ib/gal)
W, = densidad del aceite, [Ib/gal]

0 = desplazamiento angular o giro, igrados).
T = torsion de tuberia, [Ib/pie].
AF = sobre tensién aplicada a la tuberia, [Ib]
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CONCLUSIONES

El presente trabajo reune de forma general algunos de los aspectos tecnolégicos
que se deben tomar en cuenta durante el disefic de la perforacion de pozos
petroleros. Adicionalmente, se integraron con la finalidad de apoyar
documentalmenie la materia de Ingenieria de Pozos que se imparte en la Facultad
de Ingenieria de la UNAM.

Los temas seleccionados describen los conceptos basicos y problemas comunes
gue se presenian durante la perforacion de pozos. Ademdas se presentan ejemplos
practicos y sencillos que ayudan en la comprension de los conceptos y solucién de
los problemas. Dichos temas incluyen el diseno de sartas de perforacion,
hidraulica de la perforacidon, perforacion direccional, disefio de tuberias de
revestimiento, cementaciones, optimizacion de la perforacién, control de brotes y
pescas.

El costo de los pozos petroleros ha llegado a ser uno de los parametros méas
importantes dentro del disefic de un campo petrolero por tal motivo se tomaron en
cuenta los pozos direccionales y los modelos matematicos empleados en la
simulacién de las condiciones reales dentro de la vida operativa de un pozo.
Ademas se presentan los métodos empleados para decidir cuando se realiza una
pesca con el proposito de evitar gastos inutiles.

RECOMENDACIONES

Para tener un panorama mas amplioc sobre la tecnologia y procedimientos
empleados en la perforacion de un pozo, es recomendable complementar la
informacion de este trabajo con los procedimientos y cdlculos empleados en los
manuales de las companias petroleras. Al realizar lo anterior se puede reducir el
tiempo de capacitacion dentro de una compania.

Para mejorar la compresion de los conceptos y procedimientos descritos en este
trabajo se recomienda al alumno realizar los ejemplos aqui presentados. Ademas
verificar en su laboratorio si los calculos matematicos son coherentes con la
realidad. En caso de tener la oportunidad de visitar campos petroleros preguntar a
los ingenieros encargados del pozo sobre los conceptos y procedimientos aqui
descritos para combinar la teoria con la practica. Asi mismo se recomienda a los
estudiantes consultar la bibliografia con el fin de profundizar mas en cada uno de
los temas.
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