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profesor M. en C. Jaime Ortiz Ramirez y que aprob6 esta Direccién para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:
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Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccion General de la Administracion Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ¢jemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.
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WTRCCIY

En la actualidad el tema de los fluidos de perforacién es un icono del avance tecnolégico, ahora
PEMEX Exploracién y Produccion y las empresas prestadoras de servicios especializadas en
este campo, han puesto un mayor énfasis en ir a la vanguardia para obtener fiuidos de mayor
calidad; esto se logrard mediante una intensa capacitacién y un excelente control por parte de
los ingenieros encargados de los mismos.

Viendo esta necesidad, se pens6é en el desarrolio de un Dipiomado de Certificacion de
Ingenieros de Fluidos de Perforacién, trabajando conjuntamente PEMEX Exploracién y
Produccion (PEP) y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), el principal objetivo
del diplomado es lograr una excelente capacitacidén a ingenieros de distintas especialidades en
los conocimientos y habilidades necesarios para desempefiar el cargo de Ingeniero en Fluidos
de Perforacion (1. T.F) el cual desarrollard sus actividades en el laboratorio asf como durante la
.perforacién de pozos, estando al pendiente de las operaciones in situ.

Este diplomado esta disefiado para capacitar a un profesionista con formacion técnica, para
que pueda desemperiar eficientemente las funciones a continuacion citadas, asi como contribuir

directamente en la optimizacién de los trabajos de perforacion.

Funciones principales del |.T.F.:

a) Determinacion del tipo fluido de perforacién a utilizar asi como de sus propiedades
reolégicas
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b) Seleccién y supervision del sistema de eliminacién de sélidos

¢) Preparaciény mantenimiento del fluido de perforacion.

d) Determinacion de las condiciones de limpieza de pozo

e) Determinacion de ias caidas de presién por friccion a los gastos requeridos.

f) Optimizacién de la hidraulica de perforacion y determinacion de la densidad equivalente
de circulacioén.

g) Participar en la deteccién de brotes y en el control de pozo, entre otras

El diplomado estara constituido por 6 mddulos principales los cuales a su vez estaran
subdivididos en capitulos, los cuales son temas que van especificamente desarrollando cada
una de las funcionesde |. T. F.

Cada moduio deber4 ser acreditado por el alumno para recibir su certificacién como Inspector
Técnico de Fluidos de Perforacion (. T. F.). Punto importante es que se tiene la facilidad de que
se podran cursar alguno de los cursos por separado o en su totalidad, ya que cada uno tendra
valor curricular.

La validez del diplomado es de tres arios, al finalizar la vigencia se tendra la opcion de llevar un
curso de actualizacion, impartido en la misma institucion donde se acredito la certificacion, en
este caso también ser4 en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Como la mayoria de los servicios de fluidos de perforacién se recibe por parte de proveedores
especializados, seleccionados por medio de licitaciones, la capacitacion de los técnicos corre por
parte de las compariias que van desde la capacitacion interna hasta el envio de su personal a
instituciones en el extranjero. Se tiene en cuenta que la problematica de PEMEX Exploracién y
Producciéon es que solo con un examen resulta complicada la autentica certificacion de los
técnicos. Por lo que con la certificacion obtenida por medio del Diplomado PEP tendra una base
s6lida de certificacion de los técnicos que se encargaran de los fiuidos durante la perforacion de
los Pozos.

ii
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Para el correcto desarrollo de la imparticion del diplomado se debe de contar con la
infraestructura adecuada, siendo el caso de la Facultad de Ingenieria de la UNAM , que cuenta
con la mas alta tecnologia en sus 2 Laboratorios Especializados, uno de Fluidos de perforacion y
el otro de Perforacion y Terminacion de Pozos. Ademds de que el personal docente seré de la
mas alta calidad y con amplia experiencia de campo.

Se busca la retroalimentacion en el desarrolio del curso, siendo esto posible con el intercambio
de conocimientos y experiencias de campo adquiridas durante el trabajo que desempefan los
ingenieros de diferentes especialidades; se podria llega a la unificacién de criterios lo cual es
beneficioso para PEP ya que se tendria un estandar de trabajo, con el cual se puede evaluar
mejor al personal involucrado.

Se busca con la elaboracion de este trabajo, que se tengan mas opciones de consulta
bibliogréafica no tan solo para los alumnos pertenecientes al diplomado, si no también para los
profesionistas que se encuentran cursando asignaturas en licenciatura

Este trabajo escrito es solo de una parte del diplomado, se abordaran los médulos; Introduccion
a la Ingenieria de Perforacion (Modulo 1) e Hidraulica de Perforacién y Limpieza del Agujero
(Modulo 5), los demas médulos estaran presentados en dos trabajos de tesis restantes.

Para faciidad de manejo de la informacién se dividieron los moédulos en capitulos
independientes como se distingue claramente en el indice.

Es importante resaltar que los temas desarrollados en cada uno de los moédulos contienen
informacién puntual, sencilla y practica, para que se tenga un mejor entendimiento de cada uno
de los temas pertenecientes a los distintos moédulos, lo que nos lleva a cubrir los niveles
cognitivos con mayor facilidad, que van desde la comprensién hasta la evaluacién de lo
aprendido.

Cada uno de los capitulos tratados en este trabajo escrito abordan temas desde lo que son los
equipos de perforaciébn y sus componentes, las herramientas de perforacion, el origen y
migracién del petroleo, la determinacién de las presiones de formacion, de fractura; el
asentamiento de tuberia y ejemplos practicos de campo.

Por otro lado también se desarrollaran temas como, la reologia de los fluidos de perforacion, la

hidraulica de perforacion , las pérdidas de circulacién, el atrapamiento de la tuberia, la
estabilidad del agujero y la optimizacion de la perforacion.

iii
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“Equipos de Perforacion
y sus componentes”




Cupitvio . Equipos y Herramientas de Perforacion y sus Componentes

1. Equipos de perforacion y sus

componentes

El! equipo de perforacién por si solo permite
realizar Unicamente dos funciones basicas: subir y
bajar las diferentes:sartas de tuberias del o dentro
del pozo y darle rotacién a la sarta de perforacion.
Todas las demas funciones que se realizan
durante 'la perforacién de ‘un’ pozo se llevan a
cabo mediante el empléo de equipo auxiliar.

Por o "que se considéfé que el equipo de
perforacién es empleado para perforar el agujero,
bajar y cementar las tuberias de ‘revestimiento y
p'ro"porcionar un medi'd'-para IIeVa:r-ra cabo varias
funciones auxiliares. (REFERENCIA 6)

Por Ib"regular, el ‘programa de perforacion se
modifica para ajustérse alas cei_r_aéteristicas de un
equipo en particular, reduciéndose de esta
manera la eficiencia de la perforaciéon debido a
que en muchas 'ocasi:ones' los equipos de
perforacion presentan severas. limitaciones sobre

el control de una o mas de las variables.

Antes de seleccionar un equipo de perforacién
especifico se deben deterfni_nar los requerimientos
del pozo por perforar. ~L‘a.profundidad era el
criterio principal en la selecciébn del equipo,
actualmente también se toman en cuenta otros
factores muy importantes, tales como los
diametros de los agujeros a perforar,
requerimientos de potencia hidraulica, tipo y
configuracion de las sartas de perforaciéon a
emplear, programas de tuberias de revestimiento,

problemas potenciales del agujero, etcétera.

1.1 Equipos terrestres

Los equipos terrestres son muy parecidos aunque
varian en ciertos detalles como su tamarfo ya que
éste determina la profundidad a la que se puede
perforar.(FIG. 1) Los rangos de profundidad de los
pozos donde existe 0 creemos que se encuentra
aceite 0 gas van de cientos 0 miles de pies a
decenas de millares de pies. Los equipos terrestres
son clasificados por su tamafo en: trabajo ligero,
trabajo medio, trabajo pesado y trabajo muy
pesado. (REFERENCIA 5)

La tabla 1 muestra los rangos de las profundidades

a las cuales pueden perforar estos equipos.

Equipo . Profundidad maxima
de perforacién(pies)
Trabajo ligero 3 000- 5 000
Trabajo regular 4 000 - 10000
Trabajo pesado 12 000 - 16 000

Trabajo muy pesado

18 000 — 25 000+

TABLA 1.1
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FIG. 1. EQUIPO DE PERFORACION TERRESTRE
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Se debe tener presente que los equipos pueden
perforar pozos en diferentes rangos de
profundidad. Por ejemplo: Un equipo de trabajo
medio puede perforar un a 2 500 pies (750
metros), aunque un equipo de trabajo ligero
también lo puede realizar. Estos equipos no
pueden perforar pozos mas alld del indice
maximo, ya que no pueden sostener grandes
pesos.

La facilidad de transporte 0 manejo del equipo es
una caracteristica de los equipos de perforacion
terrestres. Un equipo puede perforar un pozo en
un lugar, ser desensamblado, llevado a otro sitio y
ser armado para perforar otro pozo. Los equipos
de perforacion terrestres son muy moviles que en
términos de una definicibn “Son fabricas
portétiles de pozos”. Esta definicion suena extrafna

pero es precisa. (REFERENCIA 7)
1.2 Semisumergibles

¢ Porque se desarroliaron las unidades flotantes?,
Las wunidades fueron elaboradas por ser
susceptibles al oleaje y, porque tanto el aceite
como el gas eran descubiertos en aguas agitadas

que permanecian asi la mayor parte del tiempo.

Tipos de unidades semidumergibles: el tipo

botela y el de columna estabilizadora

semisumergible.
1.2.1 Semisumergible tipo botelia.

En la bl’quueda'de un equipo capas de resistir

mareas altas y como las botellas se inundan para

rramientas de Perforacion y sus Componentes

que el equipo se sumerja y asi pueda apoyarse en
el piso marino, se logra mejor estabilidad de la
unidad.(FIG. 2)

Si las botellas no se inundan por completo el resto
del equipo flota y se coloca debajo de la superficie

del agua pero permanece sobre el piso marino.

La unidad puede amarrarse a una estacién con
anclas que proporcionarian el Unico contacto entre

el equipo y el piso marino.

En este estado semisumergible, el equipo no es tan
susceptible a la marea como una unidad
superficial, particularmente a la oscilacién e

inclinacién.

La oscilacion es la tendencia de un objeto flotante a
girar sobre una linea horizontal, deducida de la
inclinacion hacia su popa, cuando el estribor
{derecho) del barco baja, la parte (izquierda) surge

y viceversa,

La inclinacién es la tendencia de un objeto que flota
a moverse de arriba a bajo de la inclinacién a la
popa; cuando la inclinacién baja, la popa surge, y

viceversa.

Un equipo semisumergible tiene mucha estabilidad
que es justo lo que se necesita para perforar en
condiciones con mareas altas, tan exitoso resulto
este primer diseflo que los semisumergibles tipo
botella que se utilizaron como sumergibles o
semisumergibles, dependiendo de los requisitos

ambientales.




Capinlo 1. Equipos y Herramientas de Perforacion y sus Componentes

m llnﬁ'-&wm:m-qwﬂ
A3

ek ¥4 bavil, . q
iy T

ll ( ‘!o.
W l‘ . l‘" :..l-" 1-‘.1:? t':' - AY “t‘

FIG. 2 SEMISUMERGIBLE TIPO BOTELLA

1.2.2 Semisumergible de columna

estabilizadora.

Uno de los diseflos mas populares de
semisumergibles es el de columna estabilizadora,
el cual consiste de dos cascos de longitudes
menores aerodindmicas, como un barco, varios
cilindros verticales, o columnas, se montarian
adelante y se extenderian hacia arriba del casco,
la cubierta principal se colocaria encima de las
columnas. Este tipo de unidades semisumergibles
llamadas

estabilizadora.(FIG. 3)

fueron después de columna

Columnas pequerias cruzadas entre la cubierta
superior y las columnas grandes dan la fuerza
estructural requerida, cuando el casco inferior se
inunda, estos proporcionan. un lastre (peso),
haciendo que el equipo se sumerja parcialmente.
Cuando el equipo requiere ser movido, el agua se
bombea fuera del casco, y la unidad entera flota en
la superficie, cuando el equipo se mantiene a flote
este se remoica a la locacion siguiente.

FIG. 3 SEMISUMERGIBLE DE COLUMNA
ESTABILIZADORA

1.3 Autoelevables (Jackups)

El primer jackup autoelevable se construyo en 1954
y rapidamente se colocdé como la unidad mas
popular de las unidades moviles de perforacion
costa afuera. Los jackups son populares debido a
que con ellos se puede perforar en aguas
relativamente profundas con un tirante de agua de
unos 350 pies ( 107 mts ). (FIG. 4)

Ademés provee una plataforma de perforacion muy

estable debido a que su estructura se encuentra en

contacto con el lecho marino.
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Basicamente se tienen dos tipos de jackups:
piernas en forma de columnas, formadas de
simples tubos grandes de acero y el piernas de
braguero abierto el cual esta construido de acero
tubular en forma de lineas cruzadas parecidas a

las torres de alto voltaje de las ciudades.

Cuando un jackup es movido sus piernas son
levantadas hasta el punto mas alto hasta alcanzar
el nivel del mar, permitiendo que la unidad flote,
entonces se procede a remolcarla por medio de
grandes barcos. Aunque en estos momentos se
cuenta con jackups autopropulsadas. Estas
cuentan con dos grandes motores utilizados como
propelas y estas por lo tanto son capaces de
moverse solas. Sin embargo en muchas
ocasiones se deben utilizar grandes barcos con
.un gran contenido de combustible para
trasladarse grandes distancias. Debido a que
muchas unidades no podrian lograr viajar estas
largas distancias.

1.3.1 Componentes de los jackups

Cuando el jackup se encuentra sobre el sitio a
perfofar se procede a bajar las piernas hasta
obtener un contacto firme con el lecho marino y
después subir la cubierta para evitar que las olas
la afecten. Cada pierna es levantada por medio de
un sistema cremallera pifidn el cual también
permite bajar las piernas. En muchas ocasiones
se debe utilizar una placa de acero en forma de A
la cual permite un mejor contacto con el lecho
marino que en muchas ocasiones se encuentra
demasiado lodoso e inestable debido a lo suave
de la formacion. Fig. 4

FIG. 4 JACK UP

1.4 Barcos perforadores

Los barcos costeros mobviles incluyen: barcos
perforadores y barcos tipo barcazas, ambos
parecen ser lo mismo, cuentan con inclinaciones
aerodinamicas y popas cuadradas, los barcos
perforadores y barcos tipo barcaza flota en la

superficie del agua, es por esta razdén que a veces

son llamadas unidades de superficie.(FIG.5)

FIG.5 BARCO PERFORADOR

La diferencia principal entre un barco perforador y
una barcaza es que un barco perforador tiene auto

propulsién y una barcaza debe ser remolcada.
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Un barco perforador o una barcaza tienen una
torre de perforacién, estructura necesaria en
cualquier actividad de perforacién, la torre se
localiza en el centro del barco o barcaza. Ademas,
la mayoria de los barcos perforadores y barcazas
tienen una “piscina de luna”, esta es una abertura
amurallada debajo de la torre,” abierta a la
superficie del agua y a través de la cual varias
herramientas de perforacién pueden ser llevadas
hacia el lecho marino.

Finalmente los barcos perforadores y las barcazas
tienen un helipuerto el cual se- localiza
normalmente en la popa del buque y se usa,
como una -almohadilla de aterrizaje para los
helicdpteros.

1.4.1Primeros barcos.

Los barcos perforadores y barcazas se
desarrollaron al mismo tiempo como barcazas
submarinas con postes a finales de 1940, las
barcazas con postes trabajan bien en aguas poco
profundas dei Golfo de Meéxico, pero Ilos
exploradores' y productores de aceite (petroleo)
que trabajaron fuera de la costa de California se
enfrentaron con un problema ya que las barcazas
-no se podrian manejar. el agua era demasiado
profunda aproximadamente 600 pies (180
metros).

Y se tuvo la necesidad de desarrollar alguna clase

de plataforma de perforacion flotante.

Los barcos perforadores y los barcos tipo
barcazas son las unidades de mayor movilidad de

todas las unidades de perforacién mbviles y se

emplean por consiguiente a menudo en las aguas
mas remotas del mundo, son capaces de perforar
pozos en aguas muy profundas donde, el apoyar las
unidades en el fondo no es factible. Pero tienen un
inconveniente mayor dado que estos flotan en la
superficie del agua, son muy susceptibles al oleaje
por lo cual, su-uso no es conveniente en mares

agitadas.

Una vez que los barcos perforadores o las barcazas
estdn en el sitio de la perforacién, puede

mantenerse alli de dos maneras:

¢ - Una forma directa es el uso de varias anclas,

 estas se despliegan del buque hacia el lecho

marino, 1o cual es muy semejante a cualquier
barco grande que se fija en la costa.

e La ofra forma directa de mantener un barco
perforador o barcaza en el sitio es el uso de
varios thrusters, o hélices (FIG. 6)que son
colocadas en el frente y atras de la popa y en
ambos lados del buque. Controlados por una
computadora que determina la posicion del
barco perforador, los sensores especiales
atados al pozo y a la nave actian
automdticamente para mantener el buque

estacionado.
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Sistema de posicionamiento dinamico, es un
sistema semejante al de amarre, en general, el
posicionamiento dinamico se usa en |ugares
donde el agua es tan profunda que las anclas
convencionales no funcionan. Por otro lado si se
usan anclas para mantener el bugue en su sitio

empleando una amarra extendida.

El posicionamiento dinamico, anclas, 6 ambos, se
usan para mantener el barco en su sitio dado que

la precisidén es necesaria.

Las amarras extendidas y el posicionamiento
dinamico hacen posible que el barco permanezca
estacionado dentro de los |limites de movimiento

requeridos.

Se debe tener presente que los equipos flotantes
ofrecen ventajas sobre las unidades soportadas
en el fondo, pero se tiene la desventaja del
movimiento constante.

Un gran problema ha sido el como conectar la
parte superior del pozo, que se encuentra a
cientos . 0 miles de metros - debajo del lecho
marino, con el equipo en movimiento perforando
en la cubierta del barco. La solucion se encuentra
en usar tuberia especial, misma que se extiende
desde la cima del pozo en el fondo a una posicién

solo debajo del casco del barco y usando

dispositivos especiales que compensen el

movimiento del equipo.
1.5 Equipos marinos fijos
Dos tipos de plataformas méviles de perforacion

costa afuera soportadas en el fondo son los

sumergibles y los jackups. Las unidades

wf /i3 1P
rjoracion j

sus Componentes

sumergibles incluyen barcazas sumergibles fijas,

-sumergibles tipo botella y sumergibles articos.

Los jackups se diferencian principaimente por el
disefio de sus piernas y la manera en la que la
plataforma es montada sobre la cubierta de la
unidad. En segundo lugar se encuentran las
semisumergibles. Los barcos perforadores ocupan

el tercer lugar. Los sumergibies se utilizan menos .

Cuando una unidad soportada en el fondo se utiliza,
una parte de su estructura se encuentra en contacto
con el lecho marino y el resto de la plataforma se
sostiene arriba. Sin embargo la plataforma se
puede mover por que es capaz de flotar, esta
unidad flotante no descansa ni es sostenida por el
fondo del mar aun cuando se esta perforando un

pozo.

1.5.1 Barcazas sostenidas en el fondo

Basicamente el equipo esta constituido por una caja
rectangular de acero y una base de una barcaza
con todo y cascos. Varios postes de acero se
levantaron desde la cubierta de la barcaza y la
plataforma fue construida sobre los postes. Y el
equipo de perforacibn se coloco sobre la
plataforma. Dos flotadores se sujetaron con
bisagras y cable en ambas caras del casco de la -

barcaza ayudando a estabilizar la unidad.

.Cuando la unidad se tiene que mover, la barcaza y

los flotadores se vacian para permitir que la unidad
pueda flotar al desplazar el peso del agus, y este
método permite que la unidad se pueda remolcar al
sitio de perforacién. Ya que se tiene el equipo en el

sitio a perforar se inundan el casco los flotadores de
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agua de forma controlada. Esto permite que el
casco asiente en el fondo de manera lenta

colocandose en el fondo marino.

‘Los postes se extendieron hacia arriba una cierta
distancia sobre el casco de la barcaza
permitiendo que la cubierta sobre la que se
perfora permaneciera a una buena distancia sobre
el nivel del mar. El movimiento de las olas sobre
la superficie no afecto mucho debido a que los
postes eran relativamente delgados y no los
perturba demasiado. Ademas una vez que el
casco principal descansaba en el fondo del mar,
los flotadores también se  inundaban
proporcionando una plataforma muy estable para

que el equipo pudiera perforar.

Estos quipos sumergibles con plataformas fijas
han trabajado tan bien a bajas profundidades que
aun se siguen construyendo aunque en menores
cantidades. Sin embargo las versiones modernas
ya no utilizan postes tan largos. Generalmente
estos equipos son utilizados para perforar en
aguas poco profundas cerca de los 30 a 35 pies.
La mayoria de las plataformas flotantes se
pueden ver trabajando en goifos y bahias muy
cerca de la costa.

1.5.2 Sumergibles Tipo Botella.

Un equipo tipo Botella tiene cuatro cilindros altos
de acéro (botellas) en cada esquina de la
estructura. La cubierta principal esta colocada a
través de varios soportes de acero. El equipo y
otros dispositivos se encuentran sobre la cubierta

principal. Cuando se inundan las botellas,

provocan que el equipo se sumerja al fondo marino.

Actualmente han sido desplazadas por los jackups,
que son menos costosos para su construccion que
los Tipo Botella y pueden perforar en aguas mas
profundas. Lejos de desechar completamente estos
equipos, se han hecho algunas modificaciones para
que puedan perforar como semisumergibles los

cuales aun estan en uso.

1.5.3 Barcazas en tierra

Tiene un casco, una base horizontal y otra lateral
semejante a una caja de acero. El equipo de
perforacion y otros dispositivos se encuentran en la
cubierta.

Las barcazas en tierra son capaces de perforar en
pantanos, bahias o en aguas poco profundas. Por
definicion las barcazas no son autopropulsadas, ya
que no tienen la energia para moverse de un sitio a
otro. Por lo tanto es necesario de barcos que
remoiquen dicha barcaza hasta el sitio de
perforacién. Cuando se esta moviendo la barcaza
flota en la superficie hasta que se encuentra
posicionada, la barcaza es inundada hasta
descansar en el fondo. Desde que se utilizan para
perforar en pantanos. Se les conoce como

“barcazas pantanosas’.

1.5.4 Jackups.

La cubierta o barcaza flota cuando es remolcada a
la localizacién a perforar. Los jackups tienen tres
piernas con una cubierta en forma triangular aunque
algunos poseen cuatro o mas piernas con una
cubierta rectangular. Las piernas de los jackups
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pueden ser columnas cilindricas semejantes a los
pilares o pueden ser estructuras parecidas a un
mastil 0 a una torre de perforacion.

Cuando la cubierta del jackup es posicionada en
el sitio de la perforacién, la tripulacién baja las
piernas hasta que tengan contacto con el fondo
marino. Después levantan |a cubierta mas alla de
la cumbre de la ola mas alta medida
anteriormente. El equipo de perforacién se coloca
en la cubierta.

Los jackups mas largos pueden perforar en
profundidades de tirante de agua de 400 pies (120
metros) y son capaces de perforar pozos de mas
de 30 000 pies (10 Km.).

1.6 Equipos especiales (Snubbing y tuberia
flexible)

Los equipos especiales son empleados cuando se
presentan condiciones que sean dificiles de
manejar con equipo convencional, como se vera
en la descripcidén de los equipos especiales, ya
sea para cuando por ejemplo, se tenga que
trabajar el pozo con altas presiones o se tenga un
didametro reducido para maniobrar dentro del
mismo, o para cuando se tenga una alta
inclinacion y se corra el riesgo de que la
herramienta no pase.

1.6.1 Snubbing:

Snubbing es un método para insertar las
herramientas y tuberia en pozos bajo presiéon y se
asegura de que los pozos pueden ser controlados

sin tener que utilizar el peso en el lodo para

. Eguipos y Herramientas de Perforacion v sus Componentes
{ g 4 y

“‘matar’ el pozo. Teniendo como ventaja principal

gue se reduce el dario a la formacion.(FIG. 7)

F1G. 7 SNUBBING

Se puede referir también a snubbing cuando la
presién superficial y la combinacién de la secuencia
del trabajo es tal que, si es libre, la tuberia seria
expulsada del pozo, al movimiento de la tuberia se
le llama snubbing. El término comun usado en el

campo para describir esto es “pipe light”.

Por otro lado Stripping se refiere cuando el peso de
la tuberia llega a ser mayor que la fuerza de la
presién que actua en el area representativa de la
tuberia, esta caera al fondo del pozo por gravedad.
El término comin usado en el campo para describir

heavy”.

esta situacién es “pipe

Durante operaciones snubbing o stripping, para
controlar el pozo se puede utilizar una combinacion
de BOPs, linea de acero y la presién hidrostatica El
uso de los BOPs superficiales son la forma primaria

para el control del pozo.
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El Snubbing se utiliza principalmente en casos
donde se desea mantener el pozo en condiciones
de bajo balance.

Para asistir la operacién de snubbing se emplean
las torres hidraulicas, ya que son mas faciles de

transportar (con ayuda de un camién).(FIG. 8, FIG
9)

D FIG. 9 TORRE

I < ' HIDRAULICA

Algunas aplicaciones de esta técnica son:;

e Operaciones articuladas con la tuberia

¢ Limpieza , remocién de asfaltenos y
parafinas '

e Secuencia de las terminaciones, sencillay
dual

e Operaciones realizadas con alta presion

Anclando y recuperando los empacadores,
los tapones y demas equipo que ests
dentro del pozo.

Lavado del hidratos -

Bajando y recuperando las herramientas
empleadas en la estimulacién acida.

Pesca de las herramientas
Operaciones de molienda

Perforacién bajobalance

Control de reventones

Bajar y recuperar las pistolas de
perforacion,etc.

1.6.2 Tuberia flexible:

Componentes principales del equipo de tuberia
flexible (FIG 10) (REFERENCIA 3)

Unidad de bombeo
Unidad de potencia
Carrete y tuberia flexible
Cabina de control
Cabeza inyectora
Conjunto de preventores

Gria y subestructura

FIG. 10 COMPONENTES DEL EQUIPO DE
TUBERIA FLEXIBLE
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1.6.2.1 Dimensiones y caracteristicas de la TF:

Este equipo puede suministrarse en carretes de 1”
hasta 3 %2 " y longitudes maximas de 25 mil pies.
Las caracteristicas que debe de reunir el equipo
de TF son:

e Acero con bajo carbén
e Esfuerzo minimo a la cedencia 70-80000 psi
¢ Tensidon minima de 80-90000 lbs

¢ Dureza maxima Rockwell de 22C

Las principales aplicaciones de la TF son :

e Limpiezas

¢ Inducciones

¢ Estimulaciones
¢ Cementaciones
s Pescas

e Terminaciones

¢ Perforacion

Algunas ventajas de operar con tuberia flexible en
cualquiera de sus aplicaciones son que no se
necesita realizar conexiones ya que es continua;
se tiene un manejo menor de fluidos y acero que
las tuberias de revestimiento, por ejemplo, evita
pegaduras ya que se tiene circulacién continua.
Esto se traduce a la larga en beneficios
econdmicos.

1.7 Malacate
El malacate es una pieza grande y pesada de

maquinaria, este consiste en un carrete en el cual
el equipo enrolla la cuerda de perforacion. Es
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como un catshaft en el cual estan montados los
cabestrantes, estos tiene clutch y cambios de
velocidad (con cadenas), asi el perforador podra
cambiar las velocidad vy la direccion de este. El
freno principal provee al perforador una via de
frenado lento y parar el tambor del malacate. Como
auxiliar de frenado se tiene un freno eléctrico, este
asiste al freno principal. (REFERENCIA 9)

Grandes electro magnetos sirven como auxiliares
de frenado , ya que se oponen al las fuerzas de
torsiéon del tambor y ayuda al freno principal.

5 1 A '

FIG.1T MALACATE

1.8 Mastil

Torre 6 méstil. Aporta la altura vertical (y el soporte)
requerido para levantar secciones de tuberia del
pozo o hacia el pozo. La longitud mas comun es de
27 a 30 pies (9 m), lo correspondiente a la altura de

una “lingada’ o tres tubos unidos.

El tamafo de una torre‘de perforacién depende de
que tan hondo sea el agujero que se vaya a
perforar, puede tener de uno a cuatro motores.
Naturalmente, una torre mas grande , puede

perforar mas hondo y necesita de mas energia .
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Las torres grandes tienen de tres a cuatro
motores, entre todos proporcionan desde 3000
HP (2100 kW). Esta claro que cada motor
proporciona esta energia, esta debe de ser
transmitida a los componentes de la torre para
que funcionen. Los generadores eléctricos

transmiten la energia a la torre.

MASTL

FIG.12 MASTIL

Los mastiles y las torres de perforacién son las
torres estructurales altas para soportar el
ensamble de los bloques y las herramientas de
perforacién. También proporcionan la altura para
permitir que el perforador levante el cable de
perforacion para que asi
perforacion puedan subirlos y bajarlos. Segin lo

mencionado anteriormente, un mastil es una torre
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los equipos de

de perforacion portable que los miembros del
equipo pueden levantar y bajar como una sola
unidad. Una torre de perforacién estandar, por otra
parte, requiere que los miembros de la cuadrilla la
ensamblen y desensamblen pedazo por pedazo; no

pueden erigirla o tomarla abajo como una sola

“unidad. La mayoria de los equipos utilizan hoy

mastiles porque toman su posicién de abajo hacia
arriba mucho. mas aprisa que las torres de

perforacion estandar.

Los fabricantes tienen que hacer mastiles fuertes y,
en el mismo tiempo, tienen que hacerlos portétiles.
Las cargas que un méstil puede soportar pueden
ser tan grandes como 1000 toneladas .

Por ejemplo, un mastil puede medir 136 pies (41,5
metros) de alto, pueda soportar 275 toneladas (249
toneladas), y ser capaz de soportar 161 kildmetro-
por-hora, los vientos.

1.9 Sistema rotatorio

La funcién principal de una torre de perforacion

. rotatoria es perforar un agujero, o como se dice "

hacer un hoyo”. Para hacer un agujero con una
torre de perforacién rotatoria se requiere de
personal calificado asi como de equipo suficiente.
Para aprender acerca de los componentes de la
torre , dividé@moslos en cuatro sistemas principales:

e Sistema de energia

e Sistema de izaje

e Sistema rotatorio

e Sistema circulatorio

1.9.1 Sistema de energia
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Toda torre necesita una fuente de energia para
mantener el sistema circulatorio y el de izaje
funcionando , y en muchos casos también el
sistema rotatorio requiere de esta energia para
hacer un agujero. En los primeros dias de
perforacion , los motores de vapor
proporcionaban energia a las torres .Por ejemplo,
Coronel Drake mantenia su torre funcionando
con un motor de vapor . Hasta 1940 y 50°s , los
motores de vapor manejaban |la mayoria de las
torres de perfaracion . Pero, como los motores de
diesel y gas proporcionaban mas energia y se
tenia mas facil acceso a estas, las torres con
funcionamiento mecanico empezaron a suplantar
a las torres con funcionamiento a base de vapor.
La gente que trabajaba en estas torres las
comenzd a llamar “torres mecanicas” , porque los
motores manejaban maquinaria especial, la cual ,

proveia de energia a los componentes .

Después , en 1970's y 80’s, los generadores
eléctricos, trabajando a base de motores de diesel
, comenzaron a remplazar al equipo mecanico
usado para manejar los componentes de |a torro
de perforaciébn . Hoy , esas “torres eléctricas”

dominan el trabajo de perforacion.

Mecanica o eléctrica, virtualmente cada torre de
perforaciébn moderna utiliza motores de
combustion interna como fuente principal de
energia , o fuente principal de movimiento . Un
motor de una torre de perforacion es similar a
los motores de los automoviles, excepto que los
de la torre son mas grandes y mas poderosos y

no se usa gasclina como combustible.
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Los motores en su mayoria utilizan diesel, por que
el diesel como combustible es seguro de
transportar y de almacenar que otros combustibles

tales como el gas natural, gas LP o gasolina.

Los motores de diesel no tienen bujias como los de
gasolina. En cambio el calor generado por
compresién , enciende la mezcla de gas vy aire
dentro del motor. Todo el tiempo el gas es
comprimido, por lo que su temperatura se
incrementa. Se comprime lo suficiente (como en los
motores de diesel), y, si el gas es flamable,
proporciona el calor suficiente para encender. Asi,
los motores de diesel son llamados “ motores de
combustion — ignicién ” . Los motores de gasolina

son llamados “chispa ~ ignicion”.

El tamaro de una torre de perforacion depende de
la profundidad del agujero que se vaya a perforar,
puede tener de uno a cuatro motores. Naturalmente
, una torre mas grande , puede perforar mas hondo

y necesita de mas energia .

Las torres grandes tienen de tres a cuatro motores
, entre todos proporcionan’ desde 3000 HP (2100
kW).

1.9.2 Transmision mecanica de energia

Como se menciono antes , entre 1950°s y 60°s, la
mayoria de las torres tenian funcionamiento
mecanico, esto es, los motores eran manejaos por
grandes cadenas y engranes ., los cuales
proporcionaban energia a varias partes de la torre

de perforacion.




Mas tarde los motores diesel — eléctricos
comenzaron a dominar , ya que la transmisién
eléctrica tiene mas ventajas sobre la transmisién
mecanica. La mayoria de las torres son “diesel —
eléctricas”. Pero todavia existen las torres con
transmisién mecanica.

Los ‘motores eran manejador por engranes vy

cadenas que los envolvian. Las cadenas

manejan diferentes componentes de la torre de
perforacion .El arreglo de cadena y engrane son
conocidos como recintos (compound) por que
estos recintos o conectores proveian de energia a
varios motores. Con motores de este tipo , el
perforador puede usar uno , dos, o todos cada

vez que los requiera.

1.9.3 Transmision eléctrica de energia

En las torres “diesel — eléctrico” los motores de
diesel son mas poderosos, ya que manejan a los
generadores  eléctricos. Los  generadores,
producen electricidad que fluye a través de cables
al switch eléctrico y al equipo de control, el cual

esta dentro de una cabina de control.

Desde el aparejo de control, la electricidad va a
través de mas cables a los motores eléctricos. El
fabricante fija a los motores directamente con el
equipo que sera manejado; por ejemplo, el

malacate o |a bomba de lodos.

El sistema “ diesel — eléctrico” elimina toda la
maquinaria pesada y complicada de los recintos.
Por que la torre eléctrica no necesita de recinto, el
equipo no desperdicia tiempo de armado ni de

conectar el recinto con el motor, ni con el
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malacate. Asi mismo en una torre de perforacion
(eléctrica)e!l disefiador de la torre, puede poner los
motores en cualquier parte de la superficie
destinada, los puede colocar lejos del piso de
perforacion y disminuir el ruido, mientras se perfora.
En torres mecéanicas, el recinto tenia que estar

forzosamente cerca del piso de perforacién.

1.9.4 Sistema de izaje

Sea mecénica o “diesel — eléctrica”, la funcion de la
torre de perforacion es perforar un agujero, para
hacer este trabajo, se debe de contar con un
sistema de izaje. Un sistema de izaje tipico esta
conformado por el malacate (o izador), unagria o
mastil, el bloque de la corona, el bloque viajero, la
linea de perforacién . Por lo que la funcion principal
del sistema de izaje es la de levantar y bajar

tuberia.

1.9.5 Los bloques y el cable de perforacion

Las industrias manufactureras fabrican el cable de
un material muy fuerte (alambre y cuerda). El cable
de perforacion tiene un diametro de 7/8 a 2 [pulg]
(22 51 [cm]) y tiene alma de acero, esta disefiado
espécialmente para cargar, lo mas pesado en la

torre de perforacion.

El cable viene de un gran carrete (el carrete de
repuésto) de este carrete va a una “abrazadera”,
esta linea es llamada " linea muerta” o “ancla’. Del
abrazadera de la linea muerta, la linea de
perforacion va desde lo mas alto del mastil o grda
a un set de poleas. Este conjunto de poleas es

llamado bloque de la corona.
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Las poleas son llamadas “roldanas” ; la linea se
ensarta muchas veces entre el bloque de la
corona con otro conjuntode roldanas, llamado
bloque viajero. La linea o cable es ensartado
entre las roldanas del bloque de la corona y el
bloque viajero ; el efecto es tener muchas lineas

para tener mayor fuerza.

El bloque viajero carga lo mas pesado, la mayoria
de las veces la lineas es ensartada entre el
bloque de la corona y el bloque viajero. Por
ejemplo un agujero hondo, donde la carga del

sistema de izaje es mayor se deben de tener mas

lineas que para perforaciones menos profundas -

en donde la carga debe de ser menor , si se
tuviesen 10 lineas nos indicaria que el cable se
corrid 5 veces entre el blogque de la corona y el
bloque viajero; 10 lineas pueden levantar
facilmente cargas muy pesadas ; con 8.lineas se
soporta una carga menor, y para cargas muy
pesadas se usan 12 lineas.

Cada que la ultima linea ha sido colocada en las
roldanas del bloque de la corona, el final de la
linea se dirige hacia abajo , hacia el tambor del
malacate, donde es enrollada firmemente,
después el perforador toma la linea enredada en
el malacate. La parte de la linea que va del
malacate al bloque de la corona es la “linea
réapida’ o “linea viva” (rapida por que se mueve
conforme el perforador suba o baje el bloque
viajero en el mastil o gria) el final de la cuerda
que va del bloque de la corona al ancla de la linea
muerta se le llama * linea muerta” (muerta , por
gue no se mueve).
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Las roldanas por las que pasa la linea de
perforacion son como de 5 [pies] (1.5 [cm]) o mas
de diametro , y los pemos en los que las roldanas
rotan pueden ser de 1 [pie] (30 [cm]) o algo asi de
diametro(esto es grande). Incidentaimente, el
namero de roldanas en el bloque de la corona
excede en uno al numero de roldanas del bloque
vigjero, la roldana extra en la corona es necesaria

para sostener la linea muerta.

La colocacién del blogue viajero incluye un resorte
que actla como amortiguador.y un-gran gancho del
cual los. miembros del equipo suspenden la cuerda

de perforacion.

1.10 Sistema circulatorio

Una caracteristica unica de la perforacién rotatoria
es el bombeo del liquido de perforacion al fondo del
pozo para recoger los cortes hechos por la barrena
y para levantarlos a la superficie para su
disposicion. Al mismo tiempo las particulas sélidas
en el fluido de perforacién de la cara del pozo de

formaciones porosas y permeables.

1.10.1 El Fluido De Perforacién (Lodo)

El lodo de perforacion es generaimente una mezcla
del agua, arcilla y algunos productos quimicos.
Durante la perforacion circula en las presas de iodo.
Algunas formaciones se hinchan en la presencia del
agua e impiden perforar, asi que se emplea lodo
base aceite. En algunos casos, se puede emplear
aire como fluido de perforacion (el fluido. puede ser
un gas o un liquido. El aire es un fluido gaseoso) a
diferencia del lodo, el aire o el gas ejerce una

presion muy pequefia en el fondo del agujero
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porque es menos denso que el lodo. Por
consiguiente, el aire o el gas puede aumentar
dramaticamente el indice de perforacion, o el
indice de la penetracién. El aire o el gas, por su
densidad, permiten el corte de la barrena sea
mas rapido.

Con tal ventaja, se pensaria perforar con aire o
gas pero tiene una desventaja importante en una
formacioén puede incorporar liquidos al agujero,
mojar los recortes, y causar problemas como la
pérdida de circulaciéon. Desafortunadamente, la
mayoria de las formaciones superficiales
contienen grandes cantidades de agua; por lo
tanto, el perforar con aire o gas ha limitado su
uso.

Si es gaseoso o liquido, el fluido de perforacion
desempena varios papeles vitales : Levanta el
recorte hecho por la barrena a la superficie.
También refresca y lubrica la barrena. Por otra
parte, el lodo de perforacion mantiene la presién
hidrostatica.

La presion del lodo en la perforacion compensa la
presion en una formacién. Cuanto es mas pesado,

0 es mas.denso, es més la presion que ejerce.

Para hacer que el agua o el aceite ejerza la
cantidad correcta de presién el perforador hace
que. se adicione material. Un mineral llamado "
barita " es un material que da peso al lodo. La
barita se' provee al equipo como polvo fino, y el
chango lo agrega gradualmente al agua o al
aceite del lodo. El lodo suspende el pulverizado.
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En el equipo, se puede oir a personal hablar del "
peso del lodo que es otra manera de decir densidad
del lodo. Como lo anterior mencionado del lodo es
importante porque indica cuanto presion ejerce el

lodo para llevar a cabo la presion de la formacion.

Cuando. el perforador para el bombeo del lodo por
cualquier- razén, la-arcilla hace el gel del lodo
temporaimente. El lodo gelificado guarda los
recortes suspendidos incluso cuando el lodo no se
estd moviendo. Se llama romper la circulacién

cuando el perforador comienza el bombeo otra vez.

Segun lo mencionado antes, las particulas de la
arcilla también sostienen la pared del agujero. Los
solidos de |a arcilla forman enjarre que estabiliza el

agujero.

El enjarre tiene espesores de algunos cuantos
milimetros, pero el papel que desempefia en

estabilizar el agujero es vital.

1.10.2 El Equipo De Circulacién

El lodo circula por medio de muchas piezas del
equipo, que desempefian un papel importante. El
equipo qu'é circula incluye la bomba de lodos , la
linea de descarga, la columna de alimentacion, la
manguera de lodos, la unién giratoria (o el
mecanismo impulsor superior), y el kellv, el tuberia
de perforacion, los drill collar 6 lastra barrenas, ia
barrena, !a espacio anular,- las temblorinas, el
desarenador, los tanques del lodo, y la linea de

succion. La bomba del lodo lo toma de las presas

-del lodo y lo envia fuera de una linea de descarga a

una columna de alimentacién.
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La columna de alimentacién es un tubo de acero
montado verticalmente en una pierna del mastil o
de la torre de perforacion. El lodo fluye de la
columna de alimentacién y en la manguera de
lodos la cuél esta conectado con la unién giratoria
en equipos de sistema mesa-rotatoria © con el
mecanismo Top drive. El lodo va abajo del kelly
en equipos con un sistema top drive, el lodo pasa
a través de espacios dentro de él. Una vez que
pase a través del kelly o el top drive, el lodo fluye
dentro de |as tuberias, y sale por las toberas de la
barrena. El espacio anular es el espacio entre el
exterior la tuberia de perforaciéon y las caras del
agujero. Mientras que fluye a través del-espacio

anular, el lodo acarrea los recortes.

Finaimente, el lodo deja el agujero a través de
una tuberia de acero llamada la linea de retorno
de lodo y cae encima de la tembiorina (Fig. 13).
Cuya funcién principal es vibrar o agitar el lodo
que retorna del agujero.

FIG. 13
TEMBLORINAS

Por lo regular los recortes se almacenan en
contenedores para su tratamiento posterior, esto

‘es para no causar dafios en el medio ambiente.

Los recortes normaimente se descargan en una
barcaza y se transportan a un sitio de la tierra

para la disposicion apropiada. En cualquier
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embarque, los desaglies de lodo atrdas en los
tanques de lodo dénde la bomba de lodo lo recicla

para el motor de fondo.

El sistema circulatorio es esencialmente un sistema

cerrado.

1.10.3 El Equipo Auxiliar

" A veces |la barrena crea las particulas tan pequeiias

que la temblorina no puede removerias del lodo.
Asi después del paso del lodo a través de la
temblorina, el sistema envia el lodo a través del
desarenador, desgasificador, limpiadores de lodo, y
centrifugas de lodo. Estos elementos del equipo
quitan las particulas finas, o sélidos pequerfios,

impidiendo contaminar el lodo perforado.

Un desgasificador quita cantidades pequefias de
gas que entra en el lodo. El perforador no puede
recircular lodo con lecturas de gas en el lodo ya
que lo hace menos denso. Si el lodo es muy ligero e
incapaz de controlar la formacién se presenta un
brote.

1.11 Sistema de control

Componentes del subsistema para el control de

pozos: (FIG.14)




F1G.14 COMPONENTES DEL SUBSISTEMA PARA
CONTROLAR EL POZO

Un reventén es una ocurrencia indeseable en
cualquier instalacién por que pone en peligro las
vidas de la cuadrilla, puede destruir una
instalaciéon cuyo valor puede ser de millones de
doélares, puede causar severos dafos al ambiente;
El fluido que brota del pozo , ya sea gas o aceite,
sale con gran fuerza y suele encenderse; el
problema surge cuando la presién de formacion
es mas aita que la del pozo , la presién dentro del
pozo es mantenida por medio del tipo y cantidad
del fluido de perforacién que circula dentro del
mismo.

Casi siempre el lodo de perforacion evita que el
fluido de la formacién entre al pozo y parte del
lodo de circulacion es empujado fuera del pozo,
si la cuadrilla no se da cuenta a estos primeros
indicios de un cabeceo, todo el lodo saldra del
pozo vy el fluido de formacién fluird sin control
hasta la superficie terminando en un chorro

incontrolable, y el resuitado es un reventén.

Un brote o cabeceo se define como la entrada de
fluidos provenientes de la formacién al pozo, tales
como aceite, gas o agua. Esto ocurre cuando la
presion de la formacion o de fondo no esta
equilibrada por la columna de fluidos de control
utilizados.

Esta manifestacion se controla usando los
arreglos de control superficial disponibles
aplicando adecuadamente los procedimientos de
cierre establecidos.
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Un descontrol o reventon se define como el flujo
descontrolado de fluidos de la formacién hacia
fuera del pozo, el cual no se puede manejar a

voluntad.

1.11.1 Preventores

La funcién de los preventores es de controlar el
paso de los fluidos a la superficie.( FIG. 15)

Se clasifican en :

a) Interior, cuya funcién es controlar el paso
del fluido que proviene del interior de la
tuberia de produccion o de trabajo.

b) De ariete, cuya funcién es sellar el espacio
anular cuando se tiene tuberia en su
interior, o cerrarlo totalmente, funciona en
pares e hidraulicamente; los tipos de
arietes son :diametros sobre medida, de
diametro ajustable o variable, ciegos y de
corte. (FIG. 16)

FIG. 16 PREVENTOR DE ARIETE

c) Esféricos, cuya funcion es sellar el espacio
anular o el pozo abierto a la atmoésfera,
cuando se detecta una seral del reventén,
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al momento de estar metiendo o sacando

tuberia al pozo.

d) Anular mecanico, este se utiliza en donde
operen pozos de bombeo mecanico o hay

operaciones donde sea’ necesario

introducir tuberia bajo presidn.{fig17)

FIG. 17 PREVENTOR ANULAR MECANICO

1.11.2 Conjunto de preventores:

Es el ensamble vertical del equipo especial en la
parte superior de la tuberia de revestimiento que
se usa para cerrar el pozo contra el flujo, con o sin
tuberia de perforacion en el agujero. Las
operaciones de los dispositivos de cierre deberan
de ser rapidos y confiables aun cuando estén

cubiertos de lodo.

Preventor Preventor
para
tuberia

cuello
Linea de B estrangulacién
matar - Breventor

Ftuberia y
ciego

FIG. 15 COMPONENTES DEL PREVENTOR
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1.12 .Herramientas de Perforacion:

1.12.1 Tuberias

Se dividen en tres grandes ramas:

b 1
. Y

( f,sm;n..;;.ﬂ;.;

-

1.12.2 Tuberia de perforacion

Es una tuberia utilizada durante la perforacién,
terminacion, reparacién y pruebas de formacién de
pozos para transmitir la energia mecénica de
rotacion y el peso de la misma sobre la barrena, asi
como la energia hidraulica al conducir el fluido de
perforacion desde la superficie hasta la barrena.

También sirve para bajar y levantar la barrena, lo
que permite tener una extensién desde la superficie

hasta el fondo del pozo.

1.12.3 Tuberia de revestimiento y produccion

En general, se puede definir como tuberia de

revestimiento a la que se utiliza para recubrir las
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paredes del pozo, con el propésito principal de
proteger las paredes del mismo. Usualmente
estd constituida por secciones de diferentes
diametros, espesores y materiales, dependiendo
de las condiciones de profundidad, presion,

temperatura, etc. reinantes en cada zona.

Por otra parte, la tuberia de produccién sera
aquella por donde circulara el crudo en su camino
a la superficie.

En la Figura 18 se presentan esquematicamente
los diferentes tipos de tuberia de revestimiento asi
como la de produccién.

Conductor

Superficial

4 A

Intermedio

\ Tieback de
produccién

h

___Tuberla de
produccion
Liner 4,

produccién

FIG. 18 ARREGLO DE LAS TUBERIAS (REFERENCIA 8)

Hay tres sefialamientos generales que se pueden

aplica a cualquier elemento de Ila sarta,
dependiendo de ciertas caracteristicas. El primero
es el calificativo de "produccién’. Un elemento es
llamado “de produccién” (tuberia de revestimiento
revestimiento de

intermedio vs. Tuberia de
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produccién) cuando existe la posibilidad de contacto
con el fluido de produccién. El segundo es “liner” o
tuberia corta se le denomina asi a la tuberia de
revestimiento que no llega a la superficie, sino que

es “colgado” de la tuberia anterior.

Por otra parte las tuberias se clasifican segun como
sigue :

1.12.4 Conductor

Es la primer tuberia de revestimiento, reune las
siguientes caracteristicas:
*Reduce al minimo la pérdida de circdlacién a poca
profundidad
* Conducto por donde el lodo regresa a la superficie al
inicio de la perforacién
*Minimiza la erosién de sedimentos superficiales
*Protege de la erosién las tuberias de revestimiento
subsiguientes
*Sirve de soporte para el sistema desviador en caso

de afluencia inesperada a poca profundidad.

1.12.5 Tuberia superficial

*Soporta y protege de la corrosién cualquier tramo de
tuberia de revestimiento subsigyienté

*Previene los dermrumbes de  los sedimentos no
consolidados, mas debilitados,' que se hallan
proximos a la superficie ‘

* Protege de la contaminacién las arenas someras que
contienen agua dulce

*Proporciona resistencia a las manifestaciones para
poder perforar a mayor profundidad

*Sirve de apoyo primario para los preventores

2.1.5 Tuberia intermedia, liner de perforacién

*Permite cargar grandes pesos de lodo sin amenazar

las formaciones someras
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*Controla las zonas de sal, y las Iutitas

desmoronables de facil desprendimiento

1.12.6 Tuberia de revestimiento de produccién,
liner de produccion

*Protege el ambiente en caso de una falla de tuberia

*Permite cambiar o reparar la tuberia de produccion

* Aisla la zona productora de las demas formaciones

*Crea un conducto de paso de dimensiones
conocidas.

1.12.7 Tuberla de produccion

*Constituye el conducto por donde fluye el fluido en
la fase de produccién
*Sirve para controlar la presion del yacimiento

*Permite estimular el yacimiento
1.13 Barrenas

El trabajo primario de las barrenas es rotar en el
fondo del agujero. Existen varios tipos de
barrenas en muchas tamafios y disefios. Estan
disefadas para perforar un didmetro determinado
del agujero en diferentes tipos de formacion.
(REFERENCIA 2)

La clasificacién segun su tipo :

1.13.1) Barrenas triconicas

1.13.2) Barrenas compactas (PDC)

1.13.3) Barrenas con insertos de tungsteno
1.13.4) Barrenas especialmente disefiadas para el

corte de nlcleos.
1.13.1 Barrenas Tricénicas:

El cuerpo de ia barrena consiste de una conexion

de rosca con la cual se sujeta la barrena de la
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tuberia, los conos estan montados sobre uncs
caojinetes, el lubricante para estos cojinetes y los
sitios por donde pasa de manera continua el fluido
de perforacién con el propdsito de limpiar el fondo
del agujero de los recortes producidos por la

operacién de perforacion.

Uno de los propositos de la forma del cuerpo de la
barrena es para que el fluido de perforacién llegue
de forma directa donde este harda mas

eficientemente su trabajo de limpieza.

Muchos de los diferentes tipds de barrenas
triconicas utilizan jets en la parte superior entre los

conos para limpiarlos directamente.(Fig. 19)

FIG. 19 BARRENA TRICONICA

El espacio distribuido entre los componentes
depende del tipo de formacién que se vaya a

perforar con la barrena.

Es muy importante notar que la correcta seleccién
del diametro de las boquillas o jets juega un papel
muy importante en la perforacién, pues esto no
genera una energia adicional al realizar la

operacion. (Fig. 20)
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FIG. 20 BOQUILLA DEL JET

1.13.2 Barrenas Compactas.(PDC)

Otro tipo de barrenas llamadas de diamante,
porque su elemento cortante lo forman diamantes
industriales incrustados en el cuerpo de la

barrena.

El disefio del cuerpo de la barrena asi como la
disposicion y configuracion de las hileras de
diamantes ofrecen una gran variedad de
alternativas para perforar las diferentes clases de

rocas.
1.13.2.1 Diamante Natural
Estas barrenas

son utilizadas en

formaciones duras

y abrasivas.
Presentan una
FIG.21 BARRENA DE variedad de estilos

DIAMANTE NATURAL
para perforacion

rotatoria y con motor de fondo.

Estan disefiadas en varios tamarfos, grados y
concentraciones de diamante natural,

dependiendo del uso especifico que se le vaya a
dar. (fig. 21)

FIG.22 y 23 GEOMETRIA E
HIDRAULICA

1.13.3 Barrenas Con Insertos De Tungsteno

El carburo de tungsteno es la caracteristica de las
barrenas de PDC las cudles son diamantes
sintéticos pegados. (en este caso, es un disco
pequefio hecho del carburo de tungsteno.) Ei
fabricante trabaja a maquina los conos en el cuerpo
de la barrena e inserta los insertos de diamante-

revestidos en los conos. (fig. 24)

FIG. 24 BARRENA DE INSERTOS |
MAQUINADOS E INSERTADOS

1.13.4 Barrenas Espeéialmente Diseftadas Para
El Corte De Nucleos. (Coronas)




Los cortadores de nucleos son disefados para

recuperar una porcién de formacion;
desintegrando solo la circunferencia, dejando la
parte central intacta (nucleo). Existen varios tipos
y modelos de estas barrenas cortadoras de

nucleos o comdnmente llamadas coronas.
La figura 25 muestra una barrena cortadora de

nucleos de 6 conos, que esta diseflada para

formaciones abrasivas.

FIG. 25

La corona que se muestra en la figura 26 esta
diseflada para formaciones de dureza media,
provee de buenas condiciones para la
recuperacion del nucleo, ya que los cortadores

son circulares.

FIG.26

La barrena mostrada en la figura 27 esta disefiada
para formaciones blandas; los cortadores estan
acomodados tangencialmente a la circunferencia
del centro del orificio donde se aloja el nlcleo.
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FIG.27

1.13.5 Tamarios Y Atributos De Las Barrenas

Las barrenas estan disponibles en muchas
medidas, a partir de 3 % pulgadas hasta 28
pulgadas de diametro, dependiendo del diametro

del agujero que el perforador necesite.

Por otra parte, porque existen las formaciones de
varias durezas, existen barrenas con los cortadores
disefados para perforar formaciones de diversas
durezas. En general, existen barrenas con los
cortadores necesarios para perforar formaciones
suaves, suavidad media, media, duro medio y

formaciones abrasivas 0 muy duras.

1.13.5.1 El Peso En La Barrena

Poner el peso en una barrena hace que sus
cortadores fracturen la roca. Generalmente, se
aplica el peso en la barrena permitiendo que el peso
de los drill collars actue sobre la barrena. La
cantidad de peso depende del tamario y del tipo de
barrena y de la velocidad en el cual se va a
perforar. La cantidad de peso también depende del
tipo de formaciéon que es perforada. Para una idea
general, se considera que un perforador puede rotar

a partir 70 a 180 revoluciones por minuto y a partir
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26000 a 130000 libras de peso o fuerza, por dar
un ejemplo.

1.14 Estabilizadores

Los . estabilizadores  son herramientas  cuya
funcién principal es como su nombre lo dice dar
estabilidad a la sarta de perforacién dentro del
agujero.

Tipos basicos de herramientas estabilizadoras:

1. Aleta mévil: Puede ser con aleta recta o
aleta en espiral, en ambos casos la
longitud de las aletas puede ser variable.
Fig. 28 |

FIG. 28 ESTABILIZADORES

2. Aleta fija : Es el mas comiUn , ademas de
ser el mas seguro al momento de correr
herramienta; este tipo de estabilizadores
es mas efectivo en areas de formacion
dura por ejemplo dolomitas; su unica
limitacion es la temperatura, no debe de
sobrepasar los 121°C.
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FIG. 29
ESTABILIZADOR
DE ALETA FIJA

1.15 Lastrabarrenas

Drill collar o lastrabarrenas son tubos con Ia junta o

~ rosca maquinada, esta se viene fabricada en el

tubo como se muestra en la figura 30;
(REFERENCIA 4)

Lastrabarrena

/ \ NN WX \.

/7

FIG. 30

Tiene la funcion de dar peso a la barrena y
estabilidad a la sarta, proporcionando rigidez, son
resistentes a la tensién y a la compresion, buscando
que el punto neutro que es el punto que se toma
como referencia para corroborar que las fuerzas
que actlan sobre la sarta estén debidamente
distribuidas; si es de compresién (parte inferior del
punto neutro ) o si es de tensién (parte superior del
punto neutro ). Quedando dentro de un margen de
seguridad del 15 % (dentro de la longitud de los
drillcollar). Fig 31 o
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FIG 31 PUNTO NEUTRO

1.15.1 Determinar el didmetro de los

lastrabarrenas.

Cuando las posibilidades de  pegaduras por
presion diferencial sean minimas, la experiencia
establece que el diametro de los lastrabarrenas
debe ser el maximo permisible, de acuerdo con la
"~ geometria del pozo y el didmetro de la barrena.
Esto permitira un mejor control direccional, menor
longitud del ensamble de fondo, menor
probabilidad de pegaduras por presién diferencial
y menor margen de movimiento lateral (menor
esfuerzo de pandeo y fatiga de las conexiones).
La siguiente ecuacién practica proporciona una
idea del didmetro minimo de lastrabarrena MLB d
{pg) requerido.

du.w =2%d,cx~d, (1)

Donde eCTR d es el didametro exterior del cople
de la TR (pg) y b d es el didmetro de la barrena en
pulgadas.

1.156.2 Calcular la
lastrabarrenas
definida.

longitud de los

segun la configuracién
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Cuando el peso sobre la barrena es proporcionado
unicamente por los lastrabarrenas ,la longitud
minima de lastrabarrenas se calcula de la siguiente

manera:

Primero calcular el factor de flotacion FF
(adimensional), con fa siguiente ecuacién:

/ 5
F.=|1- Plodo !
. 7.850)

Luego calcular la longitud minima de lastrabarrenas

LB L (m) con la siguiente ecuacion:

_ 671.4% P, *F,
P, *Fp *cosé

L3

Donde lodo p es la densidad del lodo (gr/icm3), SB p
es el maximo peso requerido por la barrena en

toneladas, d F es un factor de disefio para asegurar

-que el punto neutro se ubique por debajo de la cima

de los lastrabarrenas. Este factor de disefio varia

centre 1.1y 1.2, siendo 1.15 el valor mas comun. LB

P es el peso de los lastrabarrenas en el aire
(Ibs/pie) y B es el angulo del pozo con respecto a la

vertical en grados.

Cuando el peso de la barrena es proporcionado por
los lastrabarrenas y por la tuberia pesada el nimero
de lastrabarrenas debe ser el minimo necesario

para controlar la desviacion del pozo

1.16  Sustitutos de enlace

Los sustitutos o “SUBS” son tubos que funcionan
como extensiones de la tuberia, a su vez sirven

como combinaciones.(Fig. 32)

Los sustitutitos de enlace son aquellos que tienen

diferente combinacién entre las juntas, asi que
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puede ser conectado a diferentes diametros

(superior e inferior).
Existen de diferentes medidas y estan

manufacturados con el mismo material de los

lastrabarrenas o drillcollar.

36" o 48"

FIG. 32 SUSTITUTOS DE ENLACE

Por lo general ayudan a levantar la tuberia, en
especifico a los drill collar ya que tienen la cuerda
magquinada, el sub que tiene esta funcion se le
- denomina “Lift Sub™ (Fig. 33)

FIG.. 33 LIFT SUB

También pueden ser de un solo diametro o de
diametro exterior variable, como se muestra(

Figuras 34, 35)
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1.17 Rotaria viajera

O sistema TOP DRIVE; se compone de una
unién giratoria, motor eléctrico DC, frenos de
disco para cualquier orientacién direccional y un
freno de inercia; de un sistema para contr_olar el
torque, sistemas de: control- remoto para controlar
el gancho, -siétema- de contrabalanceo para
duplicar las funciones de amortiguamiento del
gancho convenCi'onaI,' valvula de control inferior,
elevador bi direccional para enganchar lingadas y

elevad»o_re_s de potencia. (Fig.36)
Entre sus aplicaciones principales estan:

e Util en la perforacion de pozos desviados,

horizontales, multilaterales y bajobalance.

Teniendo como beneficios:

+ Elimina 2/3 de las conexiones al perforar con
lingadas de tres tubos.

e Mantiene la orientacion direccional en
intervalos de 90 ft y reduce el tiempo de
supervisén, mejorando el control direccional.

e Toma nucleos en intervalos de 90 ft sin tener
que hacer conexiones

e Se tiene perforacién horizontal con tramos de
90 ft.

e Se puede escarear y circular durante los
viajes.

o Mejora la seguridad en el manejo de la
tuberia.

e Empleado en perforacion en tierra y costa
afuera.

26

FIG 36 TOP DRIVE
(REFERENCIA 3)

1.18 Motores de fondo

En situaciones especiales, el eduipo;_puede utilizar
un motor de fondo 'p_'ara rotar la bar_r_ena. Al contrario
del sistema mesa-r'otato_rio o un sistema. del top
drive, un motor de fondo no gira la tuberfa de
perforacion, rota solamente la barrena. Ei:lodo de

perforacién acciona al motor de fondo.

Los motores de fondo estan diseflados para poder
optimizar los tiempos de penetracién asi como
también, para realizar el menor numero de vigjes,
ya que dichos motores pueden llegar a ser
utilizados como una sarta convencional, sin
necesidad de realizar un viaje a la superficie; salvo

situaciones ajenas a esta.

El motor de fondo consta de un motor hidraulico de
desplazamiento positivo que se utiliza como una

maquina perforadora de fondo.




La caracteristica principal de este método de
operacién, es que la barrena se acciona sin
necesidad de girar la tuberia de perforacién.

Este concepto de perforacion tiene muchas
ventajas sobre los métodos convencionales de
perforacién rotatoria;

1. Ubica la potencia de giro en la barrena.

2. Incrementa considerablemente la velocidad de
la barrena.

3. Reduce el desgaste de la tuberia de
perforacion.

4. Facilita |la perforacién a mayor profundidad.

5. Perfora con mayor precisibn agujeros
desviados.

El motor de fondo consta de 5 componentes
basicos

1. El ensamble de paso doble

2. El ensamble del motor.

3. El ensamble de la varilla de conexién.

4. El ensamble del cojinete y la flecha motriz.

5. Sustituto de rotacién para la barrena.

Cuando se bombea el fluido a presién al interior
del motor, dicho fluido se dirige hacia abajo a
través de las areas vacias que existen entre el
rotor y el pasaje espiral (recubierto de hule del
estator). (Fig.37)
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Para que ocurra flujo, la presidén de la columna del
fluido desplaza y hace girar el rotor dentro del
estator, lo que a su vez acciona la varilla de
conexién, la flecha motriz hueca y por ultimo la
barrena colocada en el extremo de la herramienta.

El fluido de perforacién entra en la herramienta a
través de la valvula de paso doble y ejerce fuerza
hacia abajo el piston con lo que se cierran los
orificios, posteriormente el fluido debe entrar al
motor por el espacio que existe entre ei rotor espiral
y el estator y continuar a través de la herramienta,
por el espacio existente entre la varilla de conexién

y la cubierta.

Al entrar al ensamble del cojinete y la flecha motriz,
aproximadamente el 30% o 85% del fluido pasa por
lo orificios colocados en la parte superior de la
flecha motriz y por ultimo sale a través de la barrena
el 5% o 10% restante del fluido, pasa a través del
cojinete marino para lubricar y enfriar dicho cojinete
y el cojinete inferior de carga. A continuacién esta

porcion de fluido sale por encima de |a barrena.

El motor de fondo opera en forma efectiva con casi
todos los tipos de fluidos de perforacién que varian
desde el agua hasta los lodos muy pesados,
incluyendo los lodos de base aceite, los lodos de
agua salada, los lodos de emuisién de aceite, los
lodos a base de bentonita y los lodos de alta

viscosidad.

La capacidad del motor de fondo esta mas
relacionada con la cantidad de fluido de perforacion

utilizado, que con el tipo de fluido.
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A medida que el fluido es bombeado a través del
motor de fondo y la herramienta opera libremente
lejos del fondo, la presidén a lo largo del motor se
mantiene constante y varia entre 10 y 100 psi,
para los diferentes diametros del motor. Cuando
la barrena toca el fondo y se ejerce peso sobre
ella, la presion del fluido aumente, este
incremento de presion es  directamente
proporcional al peso ejercido sobre ia barrena o
bien, al torque requerido y se conoce como la
perdida o caida de presion a través de la

herramienta.

Conforme se agrega mas peso, la presion
incrementa hasta alcanzar el méaximo incremento

de presion.

En este punto se produce el torque maximo y el
motor se atasca. Esto se indica inmediatamente
en el mandmetro de presion, ya que el
instrumento registra un incremento de presion de
varios cientos de psi, si se adiciona 0 se quita
peso, la presion se incrementara o se reducird

respectivamente.

La presion maxima o presion de atascamiento se
detecta cuando el mandmetro de presion registra
un cambio de varios cientos de psi, y esta lectura
no varia aunque se adicione mas peso a la
barrena.

Cuando esto ocurre, se rompe el sello que existe
entre el rotor y el estator de hule, y el fiuido de
perforacion pasa a través del motor sin hacer que
gire la barrena.
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Esto constituye un dispositivo de seguridad. Por
ejemplo: si la barrena se atasca por un derrumbe
del agujero, la circulacion del lodo continua a través

del motor de fondo, aun cuando la barrena no gire.

Si el motor de fondo esta atascado, el peso
excesivo sobre la barrena debe quitarse tan pronto
como sea posible ya que si se sigue bombeando
fluido a través del motor sin que este gire, el dafio a

dicho motor puede ser considerable.

—
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Seccién de
potencia

Dispositivo de
ajuste angular

Seccion de

estabilizadores
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_ Med;cuén mlentras se perfora MWD por-8us snglas

en inglés. -

Lo més practico para el control direccional de un

'.pozo es tener de una manera -directa en la
_.supen‘“ icie informacion contmua el éngulo aIcanzado

y el rumbo al que esta orientada la herramienta
deﬂectdra EI sustema QUe se utiliza en la zona

marina, es’ el equnpo MWD (Medicién Mlentras'_'

Perfora).

" Por medio.de una sonda alojada denitro déla sarta

de perfdréc'iénj"(MWD),‘ se transmiten pulsos a

travé$ de el lodo hasta la superficie, para ser.
. exactos én el sta'hd_ pipe donde -esta colocado un- -

p'rimér 'receptof de sefiales llamado translucer, esta
a su vez manda la sefial aun equipo de COmpLIto;
donde se decodw“ ca fa’ seﬁal dandonos informacién

~ como angulo; ‘rumbo, temperatura, presién y_‘_
orientacion;

El equ:po MWD consta de cuatro componentes .

lmportantes que son:

1, Cohjunto del generador de pulsos con sustituto.

2. Sensor/elementos electronicos de la sonda. -

- - Uhidad con largueros de arastre
4, Sistema de computo.

Se hace mencién-que anteriormente para tomar un
registro direccional, se requeria aproximadamente
un tiempo de hasta tres horas por cada toma

- (dependiendo de la profun'didad y esta del pozo),
sin émba_rgo se logra que el tiempo se reduig‘a. a
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tres o cuatro minutos con el usc de herramientas

tecnologicamente a la vanguardia.

Asi como también, el tiempo para un inicio era de
tres dias promedio solo para levantar +/- 10
grados, sin embargo se ha logrado construir toda
la seccion de incremento de angulo (dependiendo

del angulo maximo) en el mismo o menor tiempo.

Por otro lado el LWD,(FIG. 38) Registrando

mientras perfora, por sus siglas en ingles .

LWD es el proceso por el cual se toman registros
geofisicos en el agujero mientras se perfora. El
LWD adquiere los datos a través de sensores
integrados en la sarta de perforacién, ubicados
enseguida de |a barrena. Los datos son grabados
por la herramienta minutos después de que se va
perforando, se podria decir que toma los datos

casi en tiempo real.

Con la herramienta LWD se adquieren datos de
muy buena calidad, y de mucha utilidad para
pozos desviados o ambientes inestables que
hacen muy dificil poder emplear la tecnologia de
correr registros con linea de acero (como

convencionalmente se realizaba).
Las ventajas que tiene el LWD son:

Se tienen registros en “tiempo real’, asi como
imagenes azimutales del agujero en el intervalo
perforado, pudiendo adquirir datos de secciones
criticas.
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Los datos pueden ser guardados en una memoria 0
transmitidos mientras se esta perforando, por lo que
los datos se pueden recuperar bajo cualquier
circunstancia, sin desmantelar la sarta, aunque se

tengan problemas mecanicos.

EL LWD-CDR (FIG. 39) (CDR es Compensated
Dual Resistivity Tool, Herramienta del registro
resistivo dual compensado) es una herramienta
electromagnética de propagacion y expeétacién de
rayos gamma, que va dentro de un drill coilar, tiene
mucha similitud con las herrémiéntas de induccién,
responde mejor a la conductividad que a la
resistividad, opera con fluido base agua ¢ aceite

Indistintamente.

LWD-CDR

F1G 39 ALGUNOS COMPONENTES DE LA
HERRAMIENTA




ipitule 1o Equipos y Herramientas de Perforacion y sus Componentes

e ap PepiuR
|0.0uTI AP ENUBIPBE

BULUN,

& s
4 "
2 i 2
| % SARTA CON
f MWD
B
3

31



CARPITULO

“Origen y Migracién
Del Petroleo”




2 - Origen y Migracién del Petréleo

2.1 Principios de Geologia
2.1.1 Rocas igneas

Las rocas igneas o volcanicas se forman por la
solidificaciéon del magma, las llamadas piroclésticas,
estan formadas por las cenizas volcénicas o ash;
este ‘tipo de roca no sufre transporte; el material
existente es producto del ascenso de gases y lava
que rompen el conducto (tiene fragmentos de roca
basaltica y vidrios en forma de esquirlas y astillas de
las burbujas) -

Las rocas igneas son rocas que sufrieron
cristalizacion del material fundido; se dividen en dos
grandes grupos basados en “donde *se cristalizaron
' (FIG.40)

‘e Roca Pluténica: Son rocas que se cristalizaron

del magma de la tierra; también son Hlamadas
rocas intrusivas. -

e Roca volcénica: son rocas que se cristalizan de
la lava en la superficie terrestre, también
llamadas rocas extrusivas.

FIG. 40
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Denominacién de las rocas igneas:

Las rocas igneas son clasificadas en funcién de
su textura y de su composiciéon mineral.

Las diferentes texturas igneas son consecuencia
fundamentaimente de distintas historias de

enfriamientos, mientras que la composicién
mineral6gica de una roca ignea es consecuencia

del contenido quimico de su magma primario.

La textura es gobernada por el rango en el cual la
roca se cristaliza si es del magma o de la lava; si el
material fundido se enfria lentamente (tipico de las
rocas pluténicas) resultan cristales en su mayoria
gruesos; por otro lado si el material fundido se
enfria relativamente rapido, (tipico de las rocas
volcanicas) los cristales gque se encuentran son
mas bien finos; a la textura gruesa se le llama
faneritica y a la textura fina se {e llama afanitica y
a la mezcla de texturas se le llama porfiriticas;
estas ultimas no necesariamente se refieren a la
mezcla de las texturas en .ias rocas igneas, si no
en general se les llama de esta manera si se

tienen dos texturas contrastantes.

Algunas lavas se enfrian tan rapido que los
elementos quimicos no tienen el tiempo suficiente
para organizarse entre si con el orden necesario
para la formacioén de minerales, por lo que se da la
formacion de vidrio con textura vitrea; las rocas
volcénicas que no se pueden compactar son las
obsidianas las cuales tienen una fractura de tipo
concoidal como el vidrio comun.

La roca volcanica tener

puede poros

microscopicos llamados vesiculas producidas por




las burbujas de gas como la piedra pomex, esta
piedra tiene un tipo de fractura con filo; se le detecta
una textura vitrea, es muy porosa, muestra de ello
es que este tipo de roca tiende a flotar en el agua.

El material que sale de {a actividad volcanica como el
ash y los piroclastos, se solidifican en al superficie
terrestre teniendo una

cementacién por agua

silicatada, como resultado se tiene una textura
tobacea, que consiste en la generada por ceniza de
menos de 4mm de tamario; la toba es menos
porosa que la piedra pémez, la toba no flotaria en el

agua.

Por otro lado a la roca que tiene textura vesicular se
le llama escoria, las burbujas en este tipo de roca son
grandes de tal manera que se pueden ver a simple

vista ademas de las burbujas en la textura fina.

La composicidn ‘mineralégica de la mayoria de las
rocas igneas esta gobernada por silicato; los mas
faciles de identificar son las micas {muscovita y
biotita) cuyo rango de dureza esta entre los 5y los 7;
la dureza es una manera comun de identificacién
entre las rocas igneas; ademas de las ofras
propiedades fisicas, como lo son: cristalizacién,

echado, color, lustre, fractura.

Para poder determinar la composicién mineralégica

de la roca se deben de saber dos cosas:

1. Que en estas rocas existe composicién quimica
pertenecientes a la parte de la tierra de la cual se
formaron; lava en la corteza terrestre de la cual la
roca ignea se cnstaliza, con esto se puede
determinar la composicion inicial del magna.

Existen dos tipos de corteza:
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La corteza continental: rica en sodio y potasio,

por lo que el magma es rico en estos dos

componentes.
Corteza oceanica: rica en metales y magnesio, el
magma que se puede desarrollar en esta zona

tiende a ser rico en estos elementos.

La composicion inicial del magma puede diferir

dependiendo del fundimiento de la roca madre.

Sene de reaccién de Bowen;

Bowen se dio cuenta de la presencia de minerales
a medida de que estos se cristalizan; se sabe cual
es el orden de cristalizaciébn de los minerales

Las series de reaccion de Bowen indican la
secuencia de cristalizacion de los silicatos a partir
del magma que se enfria lentamente y que tiene
una composicion ideal primero se cristalizan los
minerales de olivino a medida de que la
temperatura del magma continua descendiendo,
cristalizan los piroxenos, anfiboles, luego la biotita
en este mismo rango de enfriamiento también se
cristalizan las plagiocasas durante las etapas
finales de enfriamiento cristalizan. los feldespatos
alcalinos, I"Ue'go la- muscovita y finalmente el

cuarzo.

Los minerales tienen diferentes puntos de
fundiciébn esto es un aspecto de real importancia
ya que se pueden diferenciar los minerales a partir
de la temperatura, es asi como se puede distinguir
la composicién continental, ya que los continentes
fueron desarrollados por la movilizacion de
minerales de bajas temperaturas.




2. Cual es el elemento que fue removido del magma
a través de una cristalizacién parcial, antes de que
la roca se cristalice

Por otro lado, las rocas volcénicas provenientes de
la corteza oceanica son menos propensas a formar

vidrio que las provenientes de la corteza continental.
2.1.2 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias al igual que las rocas

igneas consisten de materia derivada de rocas
preexistentes; El material de las rocas sedimentarias
es derivado de la erosion fisica o quimica de rocas

mas viejas.

- La erosion fisica es la erosién de la roca causada

por el viento , el agua , el hielo , para producir
material como la arcilla, arena etc. Las cuales con el
tiempo pueden llegar a ser cementadas juntas para
formar detritos; la roca preexistente cumple con el
ciclo: se descomponen, se transportan y se depositan

o sedimentan.

Quimica: es una alteracion de las rocas por agua
para producir elementos quimicos en solucién vy /o
residuos de arcilla. Se Pueden completar la solucién
de la roca entera, o los minerales de la roca pueden
ser diluidos parcialmente ; al mismo tiempo los
elementos en solucién pueden ser precipitados,
organicamente e inorganicamente para formar las
rocas sedimentarias organicas y quimicas; las rocas
sedimentarias organicas estan formadas en de
mayoria por esqueletos y plantas de animales o
vegetales ; las quimicas se forman a partir de la
precipitacién de directamente de los elementos en

suspensién en el agua.
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Las rocas que son mas faciles de disolver son
ciertamente las sedimentarias , aunque todas las
rocas son solubles en cierto grado.

Los minerales silicatados presentan cierta
diferencia en su solubilidad.

Clasificacién de las rocas sedimentarias: (TABLA
1

Detnticas: llamadas clasticas o terrigenas;; son
clasificadas por el tamafo de grano; en 1922 el
Chester

siguiente clasificacion de acuerdo al tamafio de

profesor K. Wenworth propuso la

grano.
Nombre del Tamafo de Roca
grano gfano
Grava 2 mm o mayor | Conglomerado
“Arena 116a2mm | Arenisca
"Timo 11256 a 1/16] Limolita
mm
Arcilla 1/256 o menor | Lutita
TABLA 1
Definiendo:

Grava: granos que tienen granos de tarﬁaﬁo
grande. _

Arena: con tamano de grano del! tamario de la
cabeza de un alfiler.

Limo: granos no visibles

Arcillas: no abrasiva, suave, se incha cuando se

moja.

Se clasifican en rocas sedimentarias clasticas y

rocas sedimentarias queimicas.




2.1.2.1 Rocas sedimentarias clasticas:

Estan hechas de fragmentos de otras rocas liamadas
sedimentos. Cristales minerales llamados cemento,

mantienen juntos a los sedimentos.
2.1.2.2 Rocas sedimentarias quimicas:

Tienen cristales minerales hechos de elementos que

estan disueltos en el agua.

Entonces las rocas sedimentarias:

Se forman en superficie por efecto del sistema
hidrolégico.

Implican erosidn, transporte, depositacién, litificacién;

La estratificacion es su estructura mas importante.

Los procesos sedimentarios seleccionan al material

segun tamario, composicion, etc.

Los ambientes sedimentarios mas importantes son:
fluvial, abanico fluvial, edlico, glacial, delta, linea de
costa, arrecife, marino somero, marino profundo.

2.1.3 Rocas metamoérficas

El Metamorfismo es un proceso de transformacion
mediante el cual la composicién mineral, la textura o
ambas, de una roca cambian creando una nueva
roca por efectos de presidn, temperatura y fluidos
quimicamente activos. FIG. 41

Limites del metamorfismo
T>200°C P > 300 MpaH20
Factores que controlan el metamorfismo

Composicion Inicial
Presién
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Temperatura

Esfuerzos: que indican una direccién preferencial.

El metamorfismo usualmente ocurre en el lugar en

donde las placas se unen; las rocas son

calentadas y se encuentran bajo alta presidn.

MAGMA
CALIENTE

FIG 41

Cuando una roca sufre metamorfosis, el cristal
mineral cambia. Generalmente, durante el proceso
de metamorfosis, los mismos ingredientes
quimicos se usan para formar nuevos cristales.
Otras veces, nuevos tipos de minerales que no
estaban presentes' en la roca anteriormente,

crecen en ella.

Con frecuencia, minerales como la mica, se
alinean perpendicularmente {en angulo recto), con
respecto a la presién. Cuando los minerales de
una roca metamérfica se alinean de este modo se
llama, foliacion. Algunas rocas metamérficas son

laminadas, mientras que otras no son laminadas.

" Cualquier roca puede sufrir metamorfosis. Las

rocas pueden ser alteradas en pequefias areas de
metamorfismo por contacto, o en grandes areas

como el metamorfismo regional.




2.1.3.1 Metamorfismo por contacto:

Generalmente, las rocas que entran en contacto con
el magma caliente, o con lava, se convierten en rocas

metamoérficas. A esto se

le conoce como
metamorfismo por contacto.

El metamorfismo por contacto puede ocurrir a
grandes profundidades, 0 en la superficie de la
Tierra. Debajo de la Tierra, ei magma caliente ocupa
grandes areas de la corteza llamadas batolitos. El
magma calienté altera a las rocas adyacentes. La
caniidad de rocas alteradas depe'nde de cuanta
magma hay produciendo calor. La zona de la roca
alterada airededor del batolito se llama aureola, y
puede cubrir mas de 100 kildbmetros cuadrados de
suelo. En la superficie de la tierra, la lava en erupcién

también puede alterar a la roca sobre la cual cae.

MAGMA
CALIENTE

F1G.42

2.1.3.2 Metamorfismo regional:

Al metamorfismo de rocas que se sucede a mayor

escala se llama metamorfismo regional.
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PRESAONL

FIG.42.a

Cuando los continentes chocan (A), o cuando la

corteza de los océanos es alterada por

metamorfismo regional (B).

2.2 Propiedades de la Rocas

2.2.1 Permeabilidad

Propiedad que tienen algunas rocas para permitir
el flujo de fluidos dentro de ellas debido a la
intercomunicacion de los poros; la permeabilidad
se mide en Darcys o Milidarcys. Se dice que una
roca tiene permeabilidad adecuada para permitir el
paso de los hidrocarburos, si tiene: (FIG.43)
(REFERENCIA 10)

e Porosidad.
e Poros interconectados.

e Poros del tamaro supercapilar.

indicar la

permeabilidad de una roca es el Milidarcy.
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FI1G.43 LOS POROS CONECTADOS AYUDAN A LA
' PERMEABILIDAD DE LA ROCA

La permeabilidad puede medirse con pruebas del
laboratorio; se bombea fluido de viscosidad conocida
a través de una muestra de roca con longitud y area
transversal conocidas. La caida de presion a través
muestra  se medio de

de la mide por

manometros.FIG. 44

=
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FIG.44

Se dice que la roca tiene una permeabilidad de un
DARCY cuando , a través de una seccién de un
centimetro cuadrado y un centimetro de largo, bajo
presion de una atmésfera , pasa por un segundo un
centimetro cubico de fluido de viscosidad de un
centipoise.

q = k/u A dp/dx; Ley de Darcy

La ley de Darcy solo es valida cuando no se tiene
reaccién quimica entre el fluido y la roca y cuando
solo hay un fluido llenando los poros.

Los yacimientos de aceite generaimente necesitan
los dieces de

permeabilidades del orden de

milidarcys para ser comerciales.
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MILIDARCY: Un medio tiene una permeabilidad
de 1md cuando un liquido de viscosidad iguai a un
centipoice se mueve un milimetro por segundo a
través de una seccion de un cm de roca con un
gradiente de presion de 1 atmésfera por

centimetro.

2.2.2, Porosidad

La porosidad es el primero de los requisitos que
debe de

almacenadora de hidrocarburos; es simplemente la

tener una roca para que actie como
suma de los espacios vacios o poros de una roca
en relacion con el volumen total de la misma, se
mide en porcentaje, y su formula es la siguiente:

Porosidad = volumen poros/volumen de roca

En la figura 45 se muestra la frecuencia con que

se encuentran los yacimientos de aceite y gas ,

comparados con los valores de porosidad:

Frecuenci

Porosidad

FIG.45

Se refiere a la medida del espacio intersticial entre
grano y grano, la cual representa la relacién entre

el volumen poroso y el volumen total de ia roca.

La porosidad es el volumen de huecos de la roca,

y define la posibilidad de ésta de almacenar mas o




menos cantidad de fluido. Se expresa por el
porcentaje de volumen de poros respecto al volumen
total de la roca (porosidad total o bruta). (FIG 46)
Influye también el tamario de grano.
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FIG. 46

Casi todos los yacimientos tienen porosidades que
caen en un rango de 5 a 30%, con la mayor parte
entre 10 y 20%. Una roca con valores de porosidad
menor al 5% rara vez acumula hidrocarburos
comerciales, y los valores mayores a 35 % son
inusuales.

La porosidad puede medirse en el laboratorio a partir
de los nucleos, 0 en el pozo , a través de los registros
de pozos , especialmente el sénico, el de densidad y
el neutrébn, y ocasionalmente estimarse los datos
sismicos.

Hay tres tipos principales de porosidad:
e interconectada
e conectada

e aislada
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Porosidad  interconectada:  utiliza  multiples
gargantas para conectarse con los poros
vecinos.FIG 47

FIG 47 POROSIDAD INTERCONECTADA

Porosidad conectada, o de extremo cerrado: tiene
un solo conducto o garganta conectando un

espacio poroso con otro .FIG 48

FIG 48 POROSIDAD CONECTADA
Porosidad aislada: no existe conexion entre
poros.FIG 49




FIG.49 POROSIDAD AISLADA
Los poros interconectados y conectados constituyen

la porosidad efectiva, puesto que los hidrocarburos
pueden salir de ellos. En el caso de la porosidad
interconectada el

aceite y el gas pueden ser

-expulsados de los espacios porosos, por el
movimiento de agua ya sea por medio natural o
artificial.

En el caso de la porosidad conectada , no es
afectada por el movimiento de agua, pero puede
producir algo de aceite o gas por la expansién en la

medida que disminuye la presién del yacimiento.

Los yacimientos con porosidad aislada no producen
hidrocarburos. Cualquier cantidad de aceite o gas
contenidos en ellos entro antes de que fueran
De tal

la porosidad aislada contribuye a la

cerrados por compactacién o cementacion .
manera,
porosidad total de la roca pero no a la porosidad

efectiva.

La relacién de la porosidad efectiva a la porosidad

total es muy importante, y esta relacionada

directamente a la permeabilidad de la roca.
De acuerdo a su origen, la porosidad puede
clasificarse en dos tipos principales: Porosidad

Primaria y Secundaria.
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Porosidad _primaria. a su vez se divide en

intragranular e intergranular.
La porosidad primaria intergranular, es la mas
tipica de las areniscas. También se encuentra en
arenas calcareas depositadas recientemente; pero
rara vez se presentan debido a la perdida de
porosidad por cementacion .

A menos que se tenga una cementacion
posterior, los yacimientos tiene buena porosidad

interconectada y buena permeabilidad.

La porosidad efectiva es equivalente a la
porosidad total.

La porosidad intragranular es mas tipica en las

arenas calcareas esquelétales, depositadas
recientemente. Usualmente no se preservan los
poros. Generalmente los poros son rellenados
por cemento durante el sepultamiento, pero en
algunos casos pueden ser lavados (lixiviados) y

aparecer de nuevo este tipo de porosidad. FIG 50

FIG 50 POROSIDAD INTRAGANULAR

La porosidad secundaria, puede ser fenestral, que

se desarrolla cuando hay una abertura en la roca,

|
a
| |



mas grande que los espacios porosos normaies entre
los granos, con soporte de grano a grano. -

Porosidad Intercristalina; ocurre entre loso cristales y

es el predominante en varios campos importantes de
aceite y gas. En calizas recristalizadas es de un valor
insignificante.

Se forma por reemplazamiento de calcio por
carbonato doble de calcio y magnesio. Da origen a

buenos yacimientos.

Porosidad por disolucién; Los poros secundarios por
disolucién , son arredondados , donde ‘los pelets 0
granos de lodo calcareo han sido lavados, a este tipo
de porosidad selectiva se le conoce como
‘pelmoldes” y a los poros como “pelmoldicos”;
algunos espacios porosos irregulares que atraviesan
el empacado y la orientacion original de los granos .
de la roca, se les denomina vugs o cavidades, dando
origen a la porosidad “vugy” o en cavidades; en este
tipo de porosidad los espacios porosos adyacentes
pueden no estar conectados vy por tanto, la
porosidad efectiva puede ser mucho menor que la
porosidad total y también |la permeabilidad suele ser
muy baja.FIG 51
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FIG 51 POROSIDAD POR DISOLUCION
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Por lo tanto , las areniscas generalmente
contienen porosidad primaria intergranular, pero
también pueden tener porosidad secundaria por
disolucién; los carbonatos generalmente tienen
porosidad secundaria; la porosidad por fracturas

se presenta en cualquier roca quebradiza.

En Fracturas: Las fracturas son producidas por
fuerzas tectonicas asociadas con plegamiento y
fallamiento. E! encogimiento volumétrico por el
enfriamiento de rocas igneas y desecacion de
lutitas, también causa la formacidén de fracturas en
las rocas; las fracturas son generalmente
verticales a subverticales-. FIG 52

Cuando se tienen este tipo de porosidad el
yacimiento tiene una permeabilidad

extremadamente alta.

Se debe de distinguir entre la porosidad de la roca
en si y la porosidad en fracturas , por que
frecuentemente las fracturas son wuna parte
importante en la capacidad de almacenaje de
aceite; aunque la produccién de aceite puede ser

alta viene seguida por una rapida declinacién.
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FIG 52 POROSIDAD POR FRACTURAS




2.2.3 Saturacion

Se denomina Saturacion a la fraccién del espacio
poroso ocupado por el fluido. Por definicion, la suma
de la saturacion es 100%.

So +Sg +Sw =100%

donde
So = saturacion de petréleo, %.
Sg = saturacion de gas libre, %

Sw = saturacién de agua, %

La saturacion de petroleo incluye todo el gas disuelto
en el petrdleo, mientras que la saturacidn de gas
consiste solo de gas libre.

Todo yacimiento contiene un porcentaje de agua; sin
embargo, a menos que la saturacién de agua exceda
un valor llamado la ‘saturacién critica de agua”
(Swc), la fase agua es inmovil y no sera producida. El
agua dentro de los poros es a veces llamada
"intersticial”. El término “agua connata” es usado para
denotar agua que fue depositada simultdneamente
con los sedimentos.

Algunos yacimientos no contienen gas libre, ya que
todo el gas esta disuelto en el petroleo. Estos

yacimientos son conocidos "vacimientos

como
bajosaturados". La ecuacion es:

So+Sw=100% (5

En un yacimiento de gas que no contiene petréleo:
Sg +Sw =100%

Existen, en general dos formas de medir la
saturacion original de fluidos: por procesos directos y

por procesos directos.
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El proceso directo involucra la extraccion de los
fluidos del yacimiento de una muestra de roca
(nucleo). Los métodos directos incluyen la retorta,
destilacion con el procedimiento modificado ASTM
y la centrifugacion de fluidos. La experiencia
demuestra que es complejo remover la muestra sin

alterar el estado de los fluidos y/o roca.

El proceso indirecto se basa en medidas de otras
propiedades, tales como presién capilar. El método

indirecto usa medidas de perfiles o presion capilar.

224 Propiedades Mecanicas

2.2.41 Comportamiento . mecéanico de las

formaciones

Las formaciones se componen de particulas
sélidas y poros llenos de fluidos. Cuando un
sistema roca-fluido estd sometido ‘a un esfuerzo

externo, el mismo, se reparte en un esfuerzo

“intergranuiar y una presion de poros de manera

que:
Go=0+aPp.......(7)

donde o, es el esfuerzo total conocido también
como esfuerzo de sobrecarga, o, es el esfuerzo
intergranular tlamado también esfuerzo matricial o
efectivo y es el esfuerzo que controla el
comportamiento mecanico de las formaciones;
todos los efectos medibles de un cambio de
esfuerzo (compresién, tensién, resistencia) son
debidos solamente a esfuerzos efectivos. Pp es la
presion de poros y a es una constante conocida
como Coeficiente de Biot, que mide la cantidad de

esfuerzo que toma el fiuido. FIG.53




FIG.53

En materiales muy porosos (arenas no consolidadas)
el valor de o tiene un maximo igual a 1.0, lo que
significa que toda la presién de poros soporta el
esfuerzo total. En rocas de baja porosidad es posible
que este nuimero sea cercano a 0.8. En materiales
sin poros, no existe presién de poros y por lo tanto el
esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total; que es el
esfuerzo comunmente referido en resistencia de
materiales.

2.24.2

formaciones

Caracteristicas especiales de las

Las formaciones presentan caracteristicas muy
particulares y por |0 tanto los problemas son bastante

diferentes. Algunas de estas caracteristicas son:

e Las formaciones son esencialmente diferentes en
cada localidad y por lo tanto cada caso tiene que
ser tratado de una manera particular. No existe
una formacién con propiedades constantes para
una zona.

e El comportamiento de las formaciones depende
de la presidén, el tiempo y las condiciones
ambientales, por lo tanto estos factores deben
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ser determinados para  evaluar su
comportamiento.

e La historia pasada de las formaciones afecta
su comportamiento futuro.

¢ Enla mayoria de los casos la masa de sistema
roca-fluidos por investigar representa una gran
extension areal a diferentes profundidades y
ésta sblo puede ser evaluada sobre la base de
pequefias muestras obtenidas puntualmente.

e Debido a las grandes profundidades, resuita
dificil y costoso obtener informacién de las
caracteristicas de la roca.

e lLas formaciones son sensibles a la

perturbacion por las operaciones de muestreo

por lo que las propiedades mecanicas medidas

en el laboratorio pueden no  ser
representativas del comportamiento real in-
situ.

e Los sistemas rocosos que conforman las
formaciones no poseen una relacion esfuerzo-
deformacion unica y lineal; un mismo material
presentara diferencias a diferentes presiones

de confinamiento.

2.2.4.3 Andlisis geomecdnico

En la mayoria de los estudios geomecanicos se
necesitan muestras de la roca por lo que resuita

necesaria la obtencion de nucleos geoldgicos.

Estos nlcleos se utilizan para tomar muestras en
ensayos especializados de laboratorio. Si es
necesario obtener informacién sobre direcciones
de los ensayos de laboratorio, los nucleos deben
ser orientados por métodos tradicionales durante
la toma de los mismos. Para nlcleos ya tomados,
solamente existe el método de orientacion basado

en paleomagnetismo que se hace en superficie.




En

nicleos nuevos se puede utilizar el

paleomagnetismo o el método tradicional, aunque

este Ultimo resulta mas costoso. Existe una gran

variedad de ensayos de laboratorio para medir

diferentes propiedades mecanicas de las rocas.

Las propiedades mecanicas de interés se dividen en:

Aquellas que miden resistencia.

Las que miden direcciones de esfuerzos o
deformaciones.

Las que miden comportamiento esfuerzo-
deformacion.

Generalmente existe un tipo de ensayo para medir

una propiedad en particular:

El tipo de ensayo mas comun en la geomecanica
es el de compresion triaxial, que sirve para medir
la resistencia al corte y el comportamiento
esfuerzo-deformaciéon de una muestra, a una
cierta presioén de confinamiento.

Otro tipo de ensayo muy utilizado en la
geomecanica, es el de compresion uniaxial que
sirve para medir el comportamiento esfuerzo-
deformacién de una muestra sin deformacidn
lateral.

Se pueden realizar ensayos donde se midan las
propiedades dinamicas de la roca en el
laboratorio, los cuales pueden ser usados para
correlacionar con registros petrofisicos de
campo.

También existen pruebas especiales tales como
ASR, DSA, AAA y SWAA que realizadas en
nucleos orientados permiten determinar la

direccién de los esfuerzos principales en campo.
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También existen varios tipos de trabajos de campo

que resultan necesarios para un analisis

geomecanico. El uso de herramientas petrofisicas

acusticas que midan la velocidad de propagacion

"de las ondas P y S resulta fundamental, ya que se

pueden determinar las propiedades dinamicas de

la formacion.

Estas propiedades dindmicas de campo pueden
ser comparadas con las propiedades dinamicas y
propiedades estaticas (resistencia) de laboratorio

para elaborar correlaciones predictivas.

También

magnitud del . esfuerzo principal

resulta muy importante conocer la
menor para
determinar el estado de esfuerzos, por lo que se
debe efectuar una prueba minifrac o microfrac que
mida la presién de apertura y cierre a distintas

profundidades.

Otra herramienta petrofisica de importancia la
constituye el probador multiple de formacién (RFT,
MDT) que mide la presién de poros a diferentes
profundidades. Las pruebas de presidon sea por
DST o "buildup" pueden ser usadas para conocer

la presién del yacimiento en un tiempo dado.

El conocimiento de las presiones de poros es
fundamental para poder calcular el esfuerzo
efectivo que controla el comportamiento mecanico

de las rocas.

El comportamiento mecanico de las rocas de las
formaciones resulta bastante complicado ya que
es totalmente ineléstico y no lineal. Para poder
modelar la

resistencia y el comportamiento

esfuerzo-deformacion de las rocas, resulta

necesario realizar ensayos de laboratorio a las




condiciones de esfuerzos y temperaturas existentes
en el campo, lo cual servird para calibrar luego
parametros de modelos basados en las teorias de
elasticidad y plasticidad.

Existen varios modelos matematicos basados en
métodos numéricos y soluciones tedricas para
resolver diferentes tipos de problemas, tales como
esfuerzos en agujeros inclinados, fracturamiento
hidraulico, estabilidad de cavidades disparadas,
esfuerzos en yacimientos sometidos a compactacién
y subsidencia, efc..

Cabe sefalar que todos los analisis tedricos
necesitan datos de ensayos de laboratorio y pruebas

de campo para poder arrojar una respuesta confiable.

2.3 Geologia del Petréleo

El petréleo no se encuentra distribuido de manera
uniforme en el subsuelo hay que tener presencia de
al menos cuatro condiciones basicas para que éste
se acumule: (REFERENCIA 11)

e Debe existir una roca permeable de forma tal que
bajo presion el petrdleo pueda moverse a través
de los poros microscopicos de la roca.

e La presencia de una roca impermeable, que evite
la fuga del aceite y gas hacia la supérficie.

e El

trampa, ya que las rocas impermeables deben

yacimiento debe comportarse como una

encontrarse dispuestas de tal forma que no
existan movimientos laterales de fuga de
hidrocarburos. |
e Debe existir material organico suficiente y

necesario para convertirse en petréleo por el
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efecto de la presibn y temperatura que
predomine en el yacimiento.

La busqueda de petréleo o gas se enfrenta con el
hecho de que la superficie de la tierra tiene una
historia complicada. Los geocientificos saben que
parte de la corteza terrestre, que abarcan
continentes y océanos, se han trasladado con
relécién a otras: Cuando los continentes se
separaron, zonas que eran tierra quedaron
sumergidas por el mar; esas zonas se convirtieron
en lugares de deposiciéon de rocas sedimentarias.
Al producirse colisiones las enormes fuerzas
originadas levantaron cadenas de montarias,
estrujaron las rocas en plegamientos y las echaron
unas sobre otras, para formar estructuras
complejas. Algunas de éstas son favorables para

la acumulacién de petréleo.

Una de las estructuras mas comunes es el
anticlinal, cuyas capas forman un arco hacia arriba
o en forma convexa, con las capas antiguas
cubiertas por las mas recientes y se estrechan con

la profundidad.

Debajo del anticlinal, puede encontrarse un
yacimiento de hidrocarburos, sellado por una capa
impermeable. Si se perfora un pozo a través de
esta cubierta, hasta llegar al yacimiento, se puede

sacar petréleo a la superficie.
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Trampas estratigréficas: lentes de arena donde el
petréleo se encuentra impregnado entre los granos
{poros). Estos lentes se encuentran rodeados por
material impermeable que actiua como roca sello.

YACIMIBITO Bt $ARIACIGR
LITocRARCA

YACIMIEHI0 Bt fALLA

Trampas estructurales: responde a fractura,
fallamiento donde se desplaza un bloque respecto

del otro, y a plegamiento. El petréleo se acumula en
los laterales de la falla y en la cresta de los pliegues.

Se desarrollara mas a detalle mas adelante.

E! petréleo no suele encontrarse en el lugar en el que
se genera. La generacién de petréleo se produce a
partir de la materia organica que se encuentra en
sedimentos de grano fino, como arcillas; a estos
sedimentos se les llama rocas madre. Posteriormente
el petroleo se traslada a sedimentos de grano mas
grueso, como areniscas, por medio de un proceso
llamado migracién; A veces el petroleo no encuentra
obstaculos en su m_igracién, por lo que sale o brota, a
la superficie , o bien queda entrampado. Las trampas
son sitios del subsuelo donde existen condiciones
adecuadas para que se acumulen los hidrocarburos,
estas se caracterizan por la presencia de rocas
porosas y permeables conocidas como rocas

almacén o reservorios, donde se acumulan o
almacenan los hidrocarburos bordeados de capas de
rocas impermeables o rocas sello que impiden su

migracion.
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Existen dos tipos de migracién; primaria, desde la
roca madre a la almacén y secundaria, dentro de
la roca almacén. Mientras que la migracion
primaria se produce siempre a través. de cortas
distancia, la secundaria se puede dar a distancias

muy largas.

2.3.1 Sistemas de deposito

AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Considerando ambientes sedimentarios
continentales, de transicién o costeros y marinos.

(REFERENCIA 13)

Medios sedimentarios continentales.

Ocupan, en conjunto, una proporcién pequena de
la superficie de los continentes (ya que en éstos
dominan ampliamente las zonas sometidas a
meteorizacion y erosién sobre aquéllas donde se
produce depdsito de materiales). Se dividen en los

siguientes tipos:

A) Ambientes fluviales.’

Corresponden a la desembocadura de arroyos o
torrentes al pie 'de las montafias, donde los
materiales depositados forman los caracteristicos
abanicos aluviales. Los depositos son de tipo
detritico con una gran variabilidad de diametros de
las particulas (heterométricos). Ademas, las
particulas detriticas son mas o menos angulosas,
ya que el corto transporte no permite el
redondeamiento de las mismas. También se
incldyen aqui los dep6sitos dejados por los rios en
sus llanuras de inundacién, en relacién con
fenémenos esporadicos de desbordamiento. En
este caso, el depdsito es mucho mas seleccionado
por tamafo, dependiendo de'la velocidad de la

lamina de agua que deja los depédsitos. Los




materiales detriticos son redondeados, consecuencia
de fricciones y choques durante un transporte largo;
los que son de mayor tamario se denominan cantos
rodados.

B) Medios lacustres y palustres.

Comprende los diversos tipos de lagos, lagunas y
pantanos, de dimensiones y caracteristicas muy
variables, alimentados fundamentalmente por aportes
fluviales. La sedimentacion puede ser-esencialmente
detritica, esencialmente quimica (carbonatos, sales)
o mixta, en funcién sobre todo de condiciones
climaticas. La velocidad de sedimentacién es,
generaimente, media o elevada.

C) Ambientes glaciares.
Son, principaimente, aquélios en donde tiene lugar la
acumulacién de materiales transportados por los
glaciares {morrenas).

sedimentarios  estan

Estos ambientes

muy
localizados y ocupan pequefias superficies. Los
dep6sitos de mayores dimensiones estan
relacionados, de ordinario, con episodios de retirada
de los hielos por cambios climaticos. Los sedimentos
de origen glaciar reciben el nombre genérico de till ,
y se caracterizan por una gran heterometria y gran

angulosidad.

D) Ambientes edlicos y desérticos.

Se trata de medios donde la accidén geoldgica del

agua y de los cambios de temperatura del aire juegan’

un papel sustancial. El depdsito se efectua, sobre
todo, en las épocas excepcionales de lluvias, cuyas
aguas arrastran |os materiales erosionados hacia las
zonas mas bajas, donde sedimentan en relacién con
pequenias charcas endorreicas de evaporacion.

Medios sedimentarios de transicién.
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Localizados en la costa o0 en las proximidades de

ésta.

A) Playas.

Lugares donde se depositan materiales como
resultado de la accion geolégica del oleaje que
rompe sobre la linea de costa (también las mareas
pueden jugar un papel importante en los procesos
de transporte y sedimentacidbn en ambientes
costeros). Los materiales depositados son
detriticos, y generalmente muy seleccionados por
tamano, en funcién de la energia del medio.
Predominan los depésitos arenosos, pero son

también frecuentes las playas de grava o de

- materiales mas finos que la arena.

B) Deltas.

Son grandes acumulaciones de sedimentos
detriticos junto a la desembocadura.de rios en el
mar o en grandes lagos. El delta comprende tanto
la parte aérea (con depésitos de caracter fluvial)
como su prolongacién subacuatica, generalmente
mayor y donde los depbsitos presentan una
marcada influencia marina. Dos caracteristicas son
destacables de los deltas como medio
sedimentario: - Es el medio sedimentario que
presenta una mayor velocidad de sedimentacion y,
por tanto, de subsidencia. - Es un medio muy rico
en vida marina, por lo gue la sedimentacion

organica es un componente importante.

C) Albuferas (lagoon)y bahias.
Las albuferas son lagunas costeras separadas del
mar por un cordén de arenas, que permite, en
mayor o menor medida, el intercambio de aguas
entre los dos medios. Las bahias son entrantes del
mar en |a linea de costa. En ambas la velocidad de
elevada,

sedimentacion  es depositandose




materiales defriticos, quimicos y, Iocalmente,
organicos (turba) en funcién de factores como clima,

aportes fluviales, etc.

Medios sedimentarios marinos.

Al contrario que en las areas continentales, en las
marinas predominan las regiones donde hay
sedimentacién sobre aquéllas donde no la hay. La
importancia del depésito es muy variable pero, en
general, la velocidad de sedimentacion es mayor en
medios mas préximos al continente y decrece hacia

el centro de los mares.

A) Plataforma continental.

Las plataformas continentales constituyen la
prolongacién de los continentes bajo el agua. Su
extensién es muy variable y su profundidad no
supera 180 m. Son las areas receptoras de la mayor
cantidad de sedimentos procedentes de la erosion
continental. La velocidad de sedimentacién es

elevada y las caracteristicas del depésito varian en

funcion de la profundidad, la temperara, las
corrientes marinas 0 la presencia  de
desembocaduras fluviales. Los depédsitos de
plataforma seran de naturaleza predominante

detritica en las zonas con aportes fluviales, y
predominantemente quimicos (carbonato) en las
zonas sin estos. Son de destacar los depositos
conocidos como facies de molasas, en los que se
producen ciclotemas (una alternancia) de depositos
detriticos de origen continental y de carbonatos de
precipitacién quimica marina.

B) Talud continental y fondo oceéanico.

El talud continental corresponde a las areas con
mayor pendiente que marcan la transicion de la
fondo  oceanico.

plataforma  continental  al

Denominamos fondo oceanico a las regiones de
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mayor profundidad que ocupan el centro de los

mares y océanos. En ambos medios la

caracteristica -esencial del depédsito es una
velocidad de sedimentacibn muy baja (cm por
millén de anos). Este depésito puede corresponder
a la fraccion mas fina del material detritico (arcilla),
qgue no se deposita en la plataforma, a depdsitos
de carbonatos disueltos (siempre en funcién de la
temperatura del agua) o a sedimentos bioquimicos
y organicos (la lenta velocidad de sedimentacion
detritica y quimica permite que los restos de
organismos |lleguen a constituir la fraccién esencial

del sedimento).

C) Depésitos de turbiditas.

Se trata de depdsitos puntuales localizados en
areas profundas al pie del talud continental en
relacion con la desembocadura de grandes
cafones submarinos que recorren el talud. La
alimentacion de estos depésitos se produce por
medio de esporadicas corrientes de turbidez,
generadas con frecuencia en relacion con
movimientos sismicos, que movilizan una gran
cantidad de sedimentos de plataforma, se
desplazan por los caflones submarinos del talud -
con importantes efectos erosivos- y se depositan el
material transportado en la desembocadura de
estos carnones en los fondos oceanicos. Las
acumulaciones de estos materiales se denominan
facies de flysch y sufren una importante

granuloclasificacién.

D) Ambiente arrecifal.

Los arrecifes son grandes construcciones de
corales, organismos coloniales, en medios de
aguas someras (plataformas continentales). El

deposito es quimico carbonatado, y se debe tanto
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a la actividad de los organismos como a la erosion y
redeposito de los materiales.

/
Esquema de Sistemas de Deposito:
A Amhlents glaciar
1. Manto de hielo 2. Morrena terminal 3. Nunatak 4. Delta 5. Morrena intermedia 6. Témpano de hielo
7. Glaciaciomarino

B. Amblents fluvial-Sistema anastomosado
8. Levee (albardon) 9.Pamiano 10. Barra longitudinal 11 Bama transversal 12, Derrame
13. Larwra de inundacion

C. Ambiente de absnico aluvial
14. Proximal  15. Medio  16. Distal

D. Ambiente e6lico
17. Cresta de playa

E. Ambisnte marino-silicicléstico somero
18. Planicle de mareas 19. Delta de marea de inundacién  20. Delta de marea de reflujo  21. Canal de marea principal
22. Complejo de barreras costeras 23, Pantano  24. Laguna 25, Isla de barrera

F. Ambiente fluvial-Sistema de msandros

26.Canal  27.Canaleta 28.Banco concavo  29. Banco convexo  30. Laguna de media luna
31. Banco erosionado  32. Bara de meandro

G. Ambisnts de aguas someras—Carbonatos
33. Arrecife 34, Pre-ammecife  35. Post-arrecife  36. Canal de marea

H. Ambients cléstico de mares profundos
37. Candn submarino  38. Corrientes de turbidez 39, Abanico abisal

L Ambients de delta
40. Cuha de delta en progradacion activa 41, Cuna de delta abandonada
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2.3.2 Generacién

El aceite y el gas evolucionaron de la materia
organica sintetizada biolégicamente y producida en
la superficie de la tierra.

La mayor parte de esta materia organica es

y
cantidades son sepultadas junto con el lodo, y

biodegradada reciclada, pero pequenas
preservada. En los ambientes de depésito rapido o
de reduccién de oxigeno en cuerpos de agua
estratificada estdn a favor de estos procesos.
Durante la diagénesis, esta materia organica
evoluciona al kerégeno, que se define como |,
rﬁateria organica dispersa las

en rocas

sedimentarias, insoluble en Aacidos, bases vy
solventes organicos, produce hidrocarburos cuando

se somete a un proceso de diagénesis.

Hay tres tipos de kerdgeno, tipo | o kerégeno algal,
genera principalmente aceite. Kerégeno Tipo 11, de
una fuente marina mixta, también produce aceite
pero genera mas gas que el Tipo I. El Tipo lll o
kerogeno carbonoso, el cual se deriva de madera de
plantas continentales y tiende a ser productor de
gas.

El kerégeno tipo IV es derivado de material organico
oxidado y reciclado, es estéril. Los tipos de
kerégeno también difieren en la cantidad total de
hidrocarburos que pueden generar, asi como sus
razones aceite-gas.

El Tipo | genera mayor cantidad de hidrocarburos,
seguido en abundancia decreciente por el Tipo {l, Il

y V.
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El kerégeno debe calentarse a ciertas temperaturas
criticas en orden a formar petréleo. La ventana del
aceite se ubicé entre las temperaturas de 60°C a
175°C, a temperaturas mas altas se genera el gas
metano, tanto del kerégeno residual como del
rompimiento de las moléculas de hidrocarburos mas
Los métodos miden las

pesados. que

paleotemperaturas alcanzadas por las rocas
generadoras utilizan propiedades tales como ia
quimica del kerdgeno, el color de las esporas, la
refelctancia de la vitrinita y las transformaciones de
los minerales de arcilla. El tiempo también juega un

papel importante en los procesos de maduracion.

La generacién de hidrocarburos puede relacionarse
con 1a profundidad de sepultamiento de las rocas
generadoras en particular dependera del gradiente
geotérmico local, asi como del tipo de kerégeno e
historia de sepultamiento. Las profundidades dadas
en la figura 54 son promedios , profundidades

maxima y minima.
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FIG.54 GENERACION DEL PETROLEO EN RELACION
CON LA PROFUNDIDAD PROMEDIO

La correlaciéon de la generacién del petréleo a
profundidad es inicialmente una funcion del
incremento de la temperatura. La generacién mas
importante de aceite no ocurre hasta que las rocas
generadoras son calentadas arriba de 60°C. Estos
aceites de baja temperatura que se forman a
profundidades someras tienden a ser pesados y
ricos NSO.(FIG.54.a)

en compuestos

(REFERENCIA 12)
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FIG. 54.a GENERACION DEL PETROLEO EN RELACION
CON LA TEMPERATURA

La materia organica se compone de fragmentos
organicos diseminados, que pueden agruparse en

unidades llamadas macérales:

Vitrinita: principal tipo en muchos kerégenos, y
componente esencial del carbdn. Aparece en casi
cualquier medio de depdsito.

Exinita: derivado de algas, esporas, polen y ceras. .
No es muy comun. Indica un medio lacustre o
marino somero.

Inertinita: proviene de varias fuentes que han sido
muy oxidadas durante la deposicion.

Amorfinita. no es un componente "real" de los
macérales, ya que incluye todos los componentes
amorfos. Son los componentes més interesantes
para la formacion de petrdleo, pues, al estar mas

comprimidos, madura a menores temperaturas.

En el siguiente esquema se muestra de una manera

general la evolucién de la materia organica:




I Diagénesis

Profundidad {metros)

} Catagdnesis

Esqueina general de evolucion de la materia organica, desde los sedi-
mentos recieniemente depositados hesta la zona metamarfica. CH: car s
AA: aminoicidos fOlvicos, AA: acidos humices, L: lipidos, HC: hidracarburas,
NS, 0: compuestas de N,S,0 (no hidracarburos).

2.3.3 Migracién

Definiendo Migracién; Es el movimiento de aceite o
gas en los poros o discontinuidades de las rocas
(porosidad primaria y secundaria) en el interior de la

corteza terrestre.

Conmigracion: Son todos los desplazamientos de
hidrocarburos que conducen mas o menos rapida y
directamente a la formacion de un yacimiento por
acumulacion y segregacion en una trampa.

Son los

Dismigracion: de

hidrocarburos a la superficie terrestre. Conducentes

desplazamientos
ala formacién de manifestaciones superficiales.
2.3.3.1 Migracion Primaria Y Secundaria

La migraciéon se divide en dos grandes ramas, la

migracién primaria y la migracién securidaria,
FIG.55

|
i
|
i
i

} Matagénasis -
L o

} Metamoriismo .
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Migracién primaria: Designa los movimientos de los
fluidos de la roca madre hacia la roca almacén,
Comprende el movimiento de los hidrocarburos a
partir de su desprendimiento de! kerogeno, asi como
su transporte dentro y a través de los capilares y
poros estrechos de las rocas de grano fino. Los
lodos se compactén muy réapidamente en la
diagénesis temprana; con el tiempo las |utitas son
sepultadas 2 Km. aproximadamente, profundidad a
la cual se tiene la generacién del aceite. Los
diametros de los poros son  muy reducidos,
haciendo mas complicada la movilidad de los
hidrocarburos sin embargo, la compactacién de las
lutitas puede causar acumulaciones de presion y
producir una red de microfracturas con diametros

mas grandes que la de los poros.

Por otro lado la baja solubilidad de los hidrocarburos
en el agua presentaria un problema ya que la
mayoria de los modelos para la migracién primaria
suponen procesos acuosos, dado que los poros de
las lutitas estan llenos de agua. La solubilidad de los
hirdorcarburos se incrementa exponencialmente con
la temperatura, pero aln asi es casi insignificante
debajo de los 200°C.

La migracién primaria, ocurre en un corto tiempo
después de que el petrdleo se genera.

Migracion secundaria: Desplazamiento de los
hidrocarburos, en el interior de los horizontes
permeables de una serie estratigréfica, hacia las
trampas donde se produce la acumulacién. Es el
movimiento del petréleo, después de su expulsiéh
de la roca generadora a través de poros mas
amplios de las rocas portadoras y almacenadoras,

mas permeables y porosas.
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ocasiona que fluidos de una formacion determinada
S circulen a otra formacién de edad diferente. Existen

dos casos.

W2 r = porel

l .

. Migracidn
Migracibn segundaria

primaria

FIG 55 MIGRACION PRIMARIA, SECUNDARIA

YACIMIENTD MOJADO ROR AGUA

2.3.3.2 Migracion Lateral Y Vertical
: Fuerzas que actian hacia arriba: flotacidn

h {pv-po) g
Migracion lateral (paralela): Son los

desplazamientos de hidrocarburos en el interior de
una formacion de la misma edad, sea cual sea la

distancia y el desnivel recorridos.

YAGIMIENTO MOJADD POR ACEITE

ACEITE
FLUAI0 DE ACEITE A TRAVES € LAS

T S IO Fuerzas que actian hacia abajo :
hipv-polg
“ Per ascensum”. Si el paso de hidrocarburos se
realiza de wuna formacién antigua a oftra
estratigraficamente mas joven.
“ Per descensum”: Si el paso de hidrocarburos se
LD OF AGUA A TRAVES OF LAS ROCAS realiza de una unidad estratigréfica joven a mas

DEL YACIMIENTO .
antigua.

2.3.3.3 Direccion Del Desplazamiento De Los
AEEE Hidrocarburos

FIG. 56 MIGRACION LATERAL o

De acuerdo a los planos de estratificacién el

. . . o uede migrar lela o transversalm

Migracion vertical (transversal): Se refiere a petroleo.;') e'e 'grar paralela o transversalmente a

movimientos de  hidrocarburos de forma la estratificacion.

perpendicular a los limites cronoestratigréficos y que
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Migracién transversal: Puede ser descendente o
ascendente. Si el movimiento es originado por la
diferencia de densidades entre el petréleo y el agua,
la direccion de migracion es ascendente. Si el
petroleo esta siendo expulsado de una roca bajo
comprensién se movera en la direccién de menor

resistencia; por lo que puede ascender o descender.

Migracion paralela: Es posible cuando existe un
estrato rocoso poroso y permeable del mismo nivel

estratigrafico en la seccion sedimentaria.

2.3.3.4 Evidencias De La Migracion

Presencia de chapoteras.

Presencia de escapes de gas.
Acumulaciones de hidrocarburos en rocas
sin-contenido de materia organica.
Correlacion entre aceites del receptaculo y
aceites residuales encontrados en las rocas
generadoras.

Aceites quimicamente semejantes en una
serie de receptaculos sobrepuestos.

Ajustes estructurales . (acomodo y
distribucién) de los hidrocarburos en el
yacimiento.

Consideraciones volumétricas cuantitativas,
ya que existen yacimientos con volumenes
muy grandes.

Explotacién de hidrocarburos sin bombeo.
Presencia de bacterias que se alimentan de
hidrocarburos en sitios donde no hay

derrames producidos por el hombre.

2.3.3.5 Fuerzas Que Causan La Migracion Del
Petréleo
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Al investigar el fendbmeno de la migracién del
petrbleo, se estudian también las fuerzas que
contribuyen a ella. Estas fuerzas se pueden

clasificar en cinco tipos:

Fuerzas debidas a la accion de la gravedad: Estas
fuerzas incluyen la presion ejercida por las capas de
rocas, fenébmenos relativos, la presion del agua y el
peso especifico diferencial. La presién de las rocas
causa la migracion del petréleo hacia arriba, es
debida a las presiones diferenciales a diferentes
profundidades. La presion hidrostatica ayuda a la
presion ejercida por las rocas; el agua tiende a
moverse y al fluir en direccién de la presién minima,
este movimiento generalmente es horizontal. El
peso especifico diferencial del petréleo y del agua y
su inmiscibilidad provocan en estos liquidos un
movimiento relativo en que el petroleo tiende a

situarse sobre el agua.

Fuerzas moleculares: La adhesion, la absorcién y la
tension superficial son tres posibles causas de la
migraciéon del petréleo debido a fendémenos
moleculares.

las

Absorcion.-Ocurre cuando las rocas atraen

moléculas de aceite o gas y las retiene entre sus

poros.
Adhesién.- Es la mutua atraccién entre las
moléculas desiguales; la adhesién controla la

direccion de la accién capilar.

La tension superficial y la accién capilar.- Son
probablemente dos de las fuerzas moleculares mas
importantes que contribuyen a. la migracion del

petréleo. La tensién superficial disminuye cuando




aumenta la presidn y temperatura, por lo tanto sera
mayor cerca de la superficie de la tierra que a
grandes profundidades. '

El de
segregar el petréleo y el agua en cuerpos donde

efecto de las fuerzas moleculares es el

pueda actuar el peso especifico diferencial.

debidas

cementaciobn gradual o sea el

Fuerzas a La

los

la accidon  quimica:
relleno ‘de
intersticios entre los granos de la roca, desplazan a
Esta

eventualmente causar la acumulacién del petréleo

los hidrocarburos. cementacion  puede
en pequefas bolsas porosas completamente
rodeadas por el creciente anillo de cementacién.
Los cementantes mas comunmente son la calcita, el

silice y el oxido de fierro.

Fuerzas debidas a movimientos tecténicos y a la

profundidad de sepultamiento: Estas fuerzas
comprenden la formacién de pliegues y falias, los
terremotos, el gradiente de temperatura, los
movimientos oscilatorios y las mareas. El gradiente
de temperatura tiende a forzar el movimiento
oscilatorio al que a su vez causa la migracién del
petréleo hacia arriba o sea en la direccion de la

minima resistencia.

Los pliegues vy las fallas estimulan la migracién

del petr6leo y tienden a encontrar su direccion, por
la forma que tienen y por el reacomodo que sufren
sus capas.

Los temblores y los efectos de las mareas en

aguas  superficiales producen movimientos
migratorios que agitan los cuerpos de petroleo y
agua dando lugar a que actué la gravedad

especifica diferencial.
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Fuerzas debidas a la accidn bacterial: Una de las
mas importantes funciones de las bacterias es la de
liberar el petréleo de los sedimentos. Se efectua por
la disolucion de las calizas, las dolomias y otras
rocas calcareas por el ataque de acido carbénico y

otros acidos organicos producidos por las bacterias.

2.3.3.5 Factores Que Gobiernan La Migracioén
Del Petréleo

Porosidad efectiva de las rocas.

e Grado de saturacion de las rocas.
o Peso especifico, viscosidad y cantidad de gas.
fuertes

La migracion es favorecida por

pendientes en los estratos, por las
discordancias angulares y por el fracturamiento.
La composicibn y cantidad de las aguas
asociadas con el petréleo afectan su migracion.

Tamano de la garganta del poro.

2.3.3.6 Distancia De La Migracion

La distancia a través de la cual puede migrar el
petréleo, o ha emigrado en el pasado geoldgico, es
funcion del tiempo si se supone una continuidad en
ta permeabilidad y en el gradiente. Rocas
sepultadas a profundidad altamente porosas y
permeables son el conducto por el cual el petréleo
puede migrar, estas capas se llaman capas
conductoras.

Los hidrocarburos a través de estas rocas por los
poros y discontinuidades (porosidad primaria y

secundaria), llegan a las rocas almacén.




2.3.3.7 Mecanismos De La Migracion

Algunos mecanismos actuan sobre el conjunto de -

los fluidos, agua, aceite y gas, contenidos en los
poros de las rocas, otros actdan principalmente
sobre los hidrocarburos tendiendo a separarlos del
agua y aislarlos en una trampa. Los primeros
parecen tener una accién primordial en la migraciéon
primaria, mientras que los segundos parecen teneria
en la migracién secundaria y en la acumulacién de
los yacimientos.

2.3.3.8 Diferencias Entre Las Caracteristicas
Fisicas De Los Fluidos

La diferencia de dénsidad entre el agua y el petréleo
origina la accién de fuerza_s de gravedad, las cuales
tienden a separar los dos fluidos tanto en medio
estatico como dinamico. |

A su vez las fuerzas de tensién superficial e
interfacial introducen en el medio poroso presiones
diferenciales, las cuales influyen en el movimiento y

sobre |la segregacion de los fluidos.

2.3.3.9 Fen6tmenos Que Actian Sobre El
Conjunto De Los Fluidos De La Roca

Crean desplazamientos en masa entre zonas de

alta y baja presién por :

Compéctacién de los sedimentos: Produce aumento
de la densidad y disminucion de la porosidad en las

rocas debida a |a salida de fluidos.

Subsidencia; Se expulsan los fluidos de los

sedimentos finos comprensibles hacia los

Il Origen y Migracion del Petroleo

sedimentos mas gruesos donde reinan presiones
inferiores y es mayor la porosidad.

Infiltraciones en los afloramientos: -A partir de

discontinuidades de las rocas se favorece la
movilidad -de fluidos a zonas de menor presién. La

carga hidrostatica participa en el proceso.

2.3.3.10 Otros Mecanismos De Migracion

Presencia de gas disuelto: favorece la movilidad del

aceitée ya que disminuye su viscosidad al

comportarse como una mezcla homogénea.

Cementacion de las rocas almacén: al acumularse
con cemento (silice, carbonato de caicio, etc.) en los
poros de las rocas desplazan a los fluidos o los

rodean y los dejan sin movilidad.

Formacién de estructuras geoldgicas: al formarse
algunas estructuras geolégicas cambia la posicion
de las rocas o0 se generan discontinuidades, que

favorecen que se muevan los hidrocarburos.

2.3.3.11 Otros Agentes De Migracion

Dilatancia: puede definirse como el incremento de
volumen en las rocas producido por fracturamiento.
Produce una disminucién repentina de presiéfn con

el resuitado de que los fluidos de las rocas son

- absorbidos y se mueven por las fracturas recién
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formadas.

Capilaridad: propiedad de los sélidos de atraer a los
liquidos gque los mojan y repelen a los que no los

mojan. Ayuda en la migracién primaria, ‘pero en la
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secundaria puede retardar el movimiento de los
fluidos. En las areniscas donde los granos gruesos  CIERRE: es la longitud vertical maxima en la que

estan envueltos por agua connata, esta pude los hidrocarburos pueden acumularse en la trampa.

impedir la entrada de aceite a laroca. - FIG 58
X . 1
+ Cort | —
Expansibn del agua y corrientes de gas f - —
E p L"-:EE —,—r\- e
(efervescencia): debido a la tension superficial de ¢ S A rucluu!
= e mw [
los fluidos (tensién hidrostatica), estos tienden a il 'f““"“"' A

desplazarse.
FIG. 58 CIERRE

I e i
Por lo que el sistema petrolero en resumen es el AREA DE DRENE: es la méxima abertura (4rea) de
la trampa, echado abajo, se mide en la parte inferior

de la trampa. (REFERENCIA 11)

mostrado en la siguiente figura 57:

-J-\lgunas trampas presentan  caracteristicas
~adecuadas para almacenar hidrocarburos, con una
buena relacién entre la roca almacenadora y la roca
ello; sin embargo se encuentran sin aceite y/o gas,

~ las causas por las que una trampa esta vacia son:

- 1.-No existié6 materia organica (roca generadora).

3 .- No hubo generacion de petroleo.
FIG 57 GENERACION Y MIGRACION DE LOS .
3.- El petréleo no alcanzé la trampa.
HIDROCARBUROS

4 - El petréleo migré.
2.3.4 Trampas estructurales y estratigraficas P g
5.- El petréleo se destruyo.

6.- La trampa se formé tardiamente .
Trampa

- . . Definiendo entonces:
Es una caracteristica geolégica que permite que el .

aceite y/o gas se acumule y conserve de manera
. i . Trampa estructural es aquella en la que el limite
natural durante un cierto periodo de tiempo. Son
superior de la o las unidades estratigraficas se han
receptaculos cerrados en la corteza terrestre que
vuelto concava, vistas desde abajo, por efecto de
cuentan con rocas almacenadoras y rocas sello en
L . alguna deformacion local; como puede ser
posicion tal que permiten se acumulen los
) . plegamiento, fallamiento, o ambos, tanto en la roca
hidrocarburos. Las trampas petroleras tienen una
. L , almacén como en la roca sello. Los limites de un
determinada forma, tamario geometria, cierre y area
i - yacimiento que se da en una trampa estructural
de drenaje. Los dos ultimos conceptos se definen

estan determinados total o parcialmente por la
como:
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interseccion del nivel de agua inferior con el techo
de la roca almacén deformada.

Las trampas estructurales estan netamente
asociadas con los anticlinales (FIG 59), fallas (FIG

60) y domos salinos(FIG 61).

El anticlinal es asociado a los pliegues, un pliegue
es una estructura secundaria producida cuando una
superficie originalmente plana es inclinada o
curveaba como resultado de deformacién ductil
heterogénea, la cual se manifiesta como una o
varias ondulaciones de sus elementos originales. Su
formacién es debida al plegamiento, que es el
resultado de la aplicacibn de un sistema de
esfuerzos sobre una secuencia estratificada, que
provoca un cambio permanente en las rocas en
forma de arcos; por lo general el esfuerzo principal

mayor y

es compresivo es horizontal o

subhorizontal.

E! pliegue se denomina anticlinal cuando las rocas
mas antiguas se localizan hacia la zona céncava del

arqueamiento o nucleo del pliegue.

La falla es una estructura geolégica que consiste de
una fractura en la roca, a lo largo de la cual ha
habido un perceptible deslizamiento.Cada una de
las zonas que resultan de una superficie de ruptura
se denominan bloque.

Los domos salinos también llamados diapiros de
sal; de la descripcion de las estructuras salinas se
infiere que muchos de los emplazamientos de rocas
evaporiticas son de tipo doémico diapirico ya que
dicho diapiro lo constituye el nicleo de sal que se
encuentra en ellos.

Cupitilo 11, Origen y Mieracion del Peitrileo
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FIG 61 TRAMPA ASOCIADA A UN DOMO SALINO

Trampa estratigrédfica, Trampa de hidrocarburos
formada durante la sedimentacién y en la cual los
hidrocarburos fueron encapsulados como resultado
del cambio de roca de porosa a no porosa, en lugar

del plegamiento o falla de los estratos de roca.
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2.3.41
Permeabilidad:

Trampas Por Variacion De La

Se acumulan en el subsuelo sin deformacion
estructural. Son resultado de la presencia local de
un cierto volumen de roca- almacén aislada por
formaciones impermeables tanto vertical como
lateralmente, se deben a anomalias en la reparticion
de los sedimentos o a la naturaleza litolégica de las

formaciones.(FIG.62)

ROCA CEHERADORA

FIG 62 TRAMPA POR VARIACION DE LA

PERMEABILIDAD
Las trampas por variacién de permeabilidad mas
comunes e importantes las

son trampas

estratigraficas, las cuales se dividen en:

2.3.4.1.1 Trampas estratigraficas primarias.

2.3.41.2 Trampas estratigraficas secundarias.
2.3.4.1.1 Trampas Estratigraficas Primarias:

Estan condicionadas por la presencia de un cuerpo

rocoso, poroso, permeable, de tamafio limitado.

Existen debido al hecho de que un sedimento capaz
de originar un almacén, tiene buena porosidad y
permeabilidad y se encuentra rodeado de rocas

impermeables. A esta categoria pertenecen los

59

. Origen y Migracion del Petroleo

cuerpos arenosos lenticulares y los arrecifes

calcareos.
Son consecuencia del modo y medio de
sedimentacién, su tamafo, su aspecto, su

disposiciéon relativa y su posicidon en la cuenca,
condicionan la naturaleza de la trampa. Las trampas

estratigraficas primarias se subdividen en:

a) Trampas de la serie detritica.

b) Trampas de la serie carbonatada.
c) Trampas combinadas.

a) serie
detritica

Trampas estratigrafica primarias,

Son resuiltado de la presencia de un cierto volumen
de

permeabilidad,

roca almacén con buena porosidad vy

embalado en una formacién
impermeable, lo mas frecuentemente arcillosa, que

asegura su estanqueidad y su cierre.

Para que un cuerpo arenoso forme una trampa, se
debe evaluar:

¢ EI volumen (longitud, anchura, potencia) del
sedimento.

La morfologia en planta y en corte del cuerpo
arenoso.

La

petrograficos.

composicién  litolégica y caracteres
La posicién, reparticion y orientacion en la
cuenca.

La

sedimento.

madurez textural y mineralégica del
Las relaciones con las rocas sello que los

cubren.




Lo anterior esta condicionado por el medio de
transporte, el ambiente sedimentario, la forma y

tamafio de la cuenca.

b) Trampas estratigraficas primarias. en serie
carbonatada:

La existencia de estas trampas esta estrechamente
ligada a la presencia de una roca que tenga
caracteristicas

primarias de porosidad vy

permeabilidad adecuadas. Se sabe, que tales
caracteristicas en las formaciones carbonatadas,
aparecen a menudo, ligadas a los fenémenos de
formacion bioquimica de las calizas o a relaciones

texturales propias del ambisnte de depésito.

El estudio de las trampas estratigraficas de la serie
carbonatada, se complementa en gran parte, con el
estudio de la sedimentacién de las calizas de origen
biolégico, de su

litologia, de las formas de

biohermios o depésitos resultantes y de su

reparticion en los conjuntos sedimentarios.

Trampas primarias en carbonatos:

La existencia de estas trampas esta estrechamentse
ligada a la presencia de una roca gue tenga
caracteristicas

primarias de  porosidad vy

permeabilidad adecuadas. Se sabe, que tales
caracteristicas en las formaciones carbonatadas,
aparecen a menudo, ligadas a los fendmenos de
formacién bioguimica de las calizas o a relaciones

texturales propias del ambiente de depbsito.

El estudio de las trampas estratigréficas de la serie
carbonatada, se compiementa en gran parte, con el

estudio de la sedimentacién de las calizas de origen

/1. Origen y Migracion del Petroleo

biologico, de su litologia, de 'las formas de

biohermios © depésitos resultantes y de su

reparticion en los conjuntos sedimentarios.

2.3.4.1.2 Trampas Estratigraficas Secundarias:

Se crean por fendmenos posteriores a |la
sedimentacion y a veces se forman durante la

diagénesis, las que resultan de una discordancia

~angular o una discordancia basal. Las trampas

estrétigréﬁcas secundarias son un transito a las

trampas mixtas.

Trampas en cuerpos arenosos

e Arenas
a) Depositadas en canales y terrazas.
Fluviales

b) Depositadas en medios mixtos: estuarios y deltas.

e Arenas edlicas
a) Desiertos

b) Litorales.
s Arenas ds playa.
s Arenas que forman cordones o barras litorales,

depositadas en medio marino, pero susceptibie

de emersién.

® Arenas depositadas en condiciones batimétricas
profundas (sobre o en la proximidad de relieves

submarinos).

® Arenas lacustres.
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Las trampas estratigraficas secundarias:
de

sedimentaciéon y-a la diagénesis, que crean un

son

resultado fenbmenos posteriores a la

almacén local en el interior de una formacién
inicialmente impermeable, o bien un cierre por
depbsito de una cobertura sobre un almacén
existente, pero no protegido; estas anomalias
estratigréficas, en la mayor parte de los casos estan
siempre asociadas con discordancias por lo que

pueden ser llamadas “ Trampas por discordancias”.

No todas las discordancias pueden formar
trampas petroleras. Las paraconformidades y las
disconformidades dificiimente presentan arreglos
adecuados para formar trampas, en cambio las
discordancias angulares y las discordancias basales

(inconformidad), tienen mejores posibilidades
Trampas en discordancias:

Una discordancia es un cambio en la secuencia
geoldgica marcada por una superficie de erosion o
no deposito que separa dos grupos de estratos de
diferente edad.

Si las capas de encima y de debajo de la superficie
de discordancia son paralelas o aproximadamente
paralelas se llaman paraconformidades o
disconformidades, pero si los estratos de encima y
de debajo de la discordancia no son paralelos y se
encuentran en angulo, el contacto es llamado

discordancia angular o discordancia angular erosiva.

Una superficie de discordancia puede marcar el
limite entre una formacién permeable y una
impermeable y asi formar el limite superior o inferior
de un yacimiento cuando se combinan de manera
adecuada las rocas sello con las rocas almacén..
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Los cambios mas pequefios entre estratos se
|laman diastemas.
formadas construcciones

Trampas “por

arrecifales:

Los atolones son construcciones arrecifales en
anilo mas o menos regular, situadas sobre un alto
fondo. Los atolones propiamente dichos son anillos
arrecifales de tamaro relativamente pequefio que
encierran una laguna (“lagoon”’), parecen raros en
las formaciones antiguas. Los arrecifes flanqueantes
y de barrera situados en los bordes de plataformas

son mas abundantes.

Se pueden encontrar bancos arrecifales dentro de la

plataforma de forma aislada.

Los arrecifes mas abundantes se encuentran en
plataformas y rampas carbonatadas con climas
célidos. En

siliciclastos, se encuentran poco desarrollados y

ambientes donde predominan

aislados.
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Capriulo 1. Determinacidn de Presiones de Formacion y de Fractura

3 Determinacién de Presiones de Formacién

Definiendo presién de formacién; es la presién de
un fluido, ya sea aceite, gas o agua que ejerca en
los poros de una fermacién de roca. (FIG 63); en
otras palabras, es aquella a la que se encuantran
confinados los fluidos dentro de ta formacidn.
(REFERENCIA 15)

3.1 Presion de formacién normal

Se dice que es presion de formacidén normal
cuando es generada por una columna de agua
nativa del lugar, desde }a superficie hasta la
profundidad en estudio (si s 80,000 ppm de NaCl
= 1.07 g/ec)

F_’or otro {ado [a presién anormal es la que se
aparta de la tendencia normal (baja o alta, siendo
esta ultima la de mayor frecuencia) F1G. 64

Presién
Formacién

oo™ aadc -~ag-Tm

FIG 64
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F1G.63 PRESION EJERCIDA DEL FLUIDO HACIA LA
FORMACJON
tas principales causas de que se presenten las

presiones apormalas son:

Nive! piezométrico: Cuando una capa' porosa y
permeable que esta confinada por estratos
impermaables, aflora en un nivel muy supserior (una
montafia), el fluido alcanza un mayor nivel
piezométrico regional
Caracteristicas del sistema roca-fluido. En
formaciones cerradas con grandes buzamientos y
anticlinales, donde se acumulan ftuidos de baja
densidad (aceite o gas) que desplazan el agua de |l
formacién existe un incremento de anergia
provaocado por el empuje del agua, la cual intenta
ocupar el espacio del fluido de baja densidad,

represionandolo.

Sedimenfacion y ambiente de depébsito: Durante la
generacion de las formaciones, en ritmos de répida
depositacién de ssdimentos, asociados con
atrapamiento de fluidos (con alguna roca sello),
existira represionamiento de astos Gltimos conforme

sa acumulen mayores esiratos .
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Actividad tecfbnica: Las sobre prasiones pueden

ser el resultado de afallamientos locales o
regionales, plagamientos, corrimientos laterales,
caidas de blogue fallados, movimientos diapiricos

de sal y/o Iutita, temblores, etc.

Fenémeno de diagénesis. La diagénesis es la
aiteracidn de los sedimentos y sus constituyentes
minerales, posterior al depdsito, incluyendo la
formacién de nuevos minerales, redistribucién y

recristalizacion.

Arenas y lutitas: por incremento del volumen de

aguz en el sistema axiste

hidratacién a

represionandolo,

temperaturas altas en la

transformacién de minerales (montmorilionita
convieria a hilita liberando agua)

Carbonatos: se crean bamreras impermeables
restringlendo [a salida de fluido, lo que provoca

que se incremente su prasién

Fenbmenos osmdticos: Cuando dos scluciones de
diferente concentraciébn salina estdn separadas
por una membrana semi-impermeable se genera
una presidn (osmética) en fa solucion de mayor
salinidad.

En

membrenas semi-impermeables,

las formaciones, las lutitas fungen como

y si
fluidos de diferente salinidad {(agua duice vy

existen

salmuera) se genera este efecto.

Efactos termodindmicos: Efeclos combinados de
presion y temperatura afectan las caracteristicas
del

principalmente

filuido contenido en las formaciones,

ja temperatura incrementa el

valumen (dilata) y con la compactacién de las

I. Determinacion de Presiones de Formacion y de Fractura

rocas se genéra un represionamiento en los fluidos

dentro ds Y0s poros.

3.2 Presién de formacldn anormal

3.2.1 Determinacién de las presiones anormalaes

Antas de la perforacion:

SISMOLOGIA. Las secciones sismicas son una

producto
la roca en el subsuelo

represantacion de los cambios del

velocidad-densidad de
{impedancia acustica) Fig.65

J;- \ AL \\%\\ /
;,' \\\\\ /]

- \ / 4 /
.-"J X ‘\‘ \\ ;// (,f
- > \\ % / a"f' 2

FIG.65 SECCION SISMICA CAMPO KOSNI
Durante ls perforacion:

e Ritmo de penetracién

o Torsién aplicado a la tuberia

s Carga soportada por &l gancho
s Presién de bombso

s Volumen de lodo en presas

s Contenido de cloruros en el lodo

s Cantidad de recortes

Después de la perforacion:
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¢ Datos ds conductividad y resistividad Tiempo de.transito

P

Resistividad= f (porosidad, temperatura, salinidad, normal
mineralogia)

f es el mas significativo, si disminuye f, Ia
resistividad aumenta (hay menos fluido par donde \
pase la corriente eléctrica) FIG.66 anormal
alta
4
Resiatividad Prof.
F1G 67
"
3 e Datos de densidad
\ "“._
/ Conforme la f disminuye la densidad de la formacin
Anormal Y, Momal ]
ARa (roca y fluidos), aumenta por haber mayor
compactacion.
]
Praf. En zona anormal f tiende a aumentar por tanto la

F1G.66 densidad de la formacion a disminuir. £1G.68

) . Densidad de foim.
s Datos de tiampo de transito »

D, tiempo requerido para gque sl sonido recorra
cierta distancia a través de la formacién ( inverso
de la velocidad)FIG.67

f=({Dt-Dt)/(D1-Dtm) anormal
aha
1

Pral.

Dt=HDtt-Dtm)-+HDtm)

FIG.68

¢ Datos de salinidad:
A mayor profundidad mayor contenido de sales
minerales, por tanto mayor salinidad de los fluidos.
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e

En zona anormal, f tiende a aumentar por tanto
aumenta la cantidad de fluidos lo que tiendse a
disminuir la salinidad. FIG.69

Salildad
(o]
/ ' normal
ahonnal
afta
Y
Prof,
F1G.69

s Datos de tempsratura

Conforme se incrementa la profundidad, también
aumenta la temperatura (gradiente geotérmico)

En presancia de zonas de presién anormal el
comportamiento se ve afectado. F1G.70

Temperatina

AN

N
/!

alrermal

alta /
gt adient

geotérmico

Prof.

F1G.70

3.3 Determinacién de presiones de formacién

3.3.1 Determinar ia presién da poro
(REFERENCIA 18)

En un estudio del astado del arte de los métodos de
prediccién de presién de poro se identificaron 15
métedos. Sin embargo, los mejores y mas usados
por la industria petrolera son: al método de Holtman
y Johnson, el método de Foster y Whalen o
profundidad equivalente, sl método de Eaton y el
metodo del exponente de.

A diferencia de los otros métodos, estos cuatro
métodos son sencillos y utilizan informacién
convencional y da facil acceso.

3.3.1.1 Método de Hottman y Johnson (H&J)

Usando valores de tiempo de transito o resistividad
y presiones de formacién reales medidas en
formaciones del Mioceno y Oligoceno de las costas
de Texas y Louisiana, H&J desarrollaron dos
correlaciones empiricas para la determinacion de la

presion de poro, como se indica a continuacion,

1. A partir de la unién de las tecturas de puntos de
lutitas limpias graficar profundidad vs. tiempo de
irénsito o resistividad de Iutitas limpias(FIG.71)
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Tiempo detransao de hegas (us/ft)
50 109 i 50 200

0-
" Trun x

L3
o
[e=3
1
¥

Profundidad Jm|

PSS
w
(=4
o
1
——

FIG 71

2. Trazar la llnea de tendencia normal vy
extrapolaria hasta la profundidad total

3. A la profundidad de interés, leer los valores de
tiempo de transito o resistividad de la tendencia
normal y de la curva graficada con los valores del
registro.

4. Se calcula la diferencia de lecturas de tiempo
de transito (ffu-tlun) o la relacién de resistividades
(Ron/Ro)iu entre los valores realas del registro y
los valores leldos de la linda de tendencia normal
axtrapolada.

5. Con el vaior obtenido en el punto se entra a la
correlacion de H&J y se determina el gradisnte de
presidn de poro.

FIGS.72Y 72.a

Diferencia ex frempo de trimsito de
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radiente de Presica dePoro [k

C
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6. Finalments, el gradiente de presidn de poro
oblenido en el punto S se multiplica por la
profundidad para obtemer la presién de poro
buscada.

Mathews & Kally y Feril desarroliaron correlaciones
similares usando un mayor numero de datos de
otras &reas geoldgicas, utilizando sl mismo principio
de H&J.

3.3.1.1.2 Método de Foster y Whalen o de
profundidad equlvalente.
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Este método estd basado en el principic que
establece que formaciones con e! mismo valor de
la propiedad dependiaente de la porosidad {liempo
da lransilo, resistividad, densidad, elc.) se
encuentran pbajo el mismo asfuerzo efectivo o. El

método se explica a conlinuacion.

1. A partir de Is unién de las lecturas de punios de
lutitas limpias, graficar profundidad vs. tiempo de
transito o resistividad de Iutitas limpias.

2. Trazar la linea de tendencia nomal vy
extrapolarla hasta la profundidad total.

3. A la profundidad de Interés D, leer el valor
extrapolado thun y observados tu.
Posteriormente, de la lectura observada trazar
una linea vertical hacia arriba hasta interceptar
la linea de tendencia normal y leer la profundidad
correspondiente Dn,

4. Se calcula el esfuerzo efeclivo a la profundidad
Dn, el cual es igual al esfuerzo efectivo a la

profundidad de interés.

Cp) =0 pn) = Sipm — P sipn)

pFF >§‘:l)h
10

Donde p = es la densidad del fluido de formacién

PP(D}J) =

en la zona de presién de poro normal, que se
considera aproximadamente igual a 1.03 grfem3,
cuando no sa tiene informacién de la densidad del
agua de formacién de pozos de correlacion.

5. Finalmente se calcula la presién de poro a la
profundidad de intarés.

=S8 py —Op)

3.3.1.1.3 Método de Eaton

Al igusl que el método de H&J, el método de Eaton
estd basado en al principio que establecs que la
tendencia normal de compactacién as siterada enla
zona de presion anormgl. Eaton utilizd una gran
cantidad de dalos de regisiros geofisicos y
mediciones de presiones de poro de diferantes
dreas geoldgicas para desarrollar una serie de
ecuaciones, las cuales relacionan directamante la
presién de poro con la magnitud de desviacion entre
los valores observados y los obtenidos de la
tendancia normal extrapolada. El métode se explica

a continuacién. (REFERENCIA 17)

1. A partir de |la unién de las lecturas de puntos de
iutitas limpias, graficar profundidad vs. tiempo de
trénsito o rasistividad de Iutitas “limpias® .

2. Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla
hasta la profundidad total.

3. A la profundidad de interés D, leer los valores de
tismpo des lrdnsito de la tendencia normal Hun y de
la tendencia observada tlw y la profundidad
equivalerts el mismo valor dsl tismpo de frénsito

observado Dn.

4. Caleular la presién de poro a la profundidad de
interés D, segun el registro que se tenga, con las
siguientes ecuacionas:
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Sénico

¢ 5\ 10
f
P,»y =Sy —(Sr;; - F,u_m.]‘] %J
iy
Resistivo
12
R
Py =$10)= (S0, = Pyouy )*[ -
RDH
Conductivo

Paoy = Sioy— (S0, - P;(m)*[_

Aun cuando el método de Eaton asta basado en
datos de éreas geoldgicas diferantas a las
perforadas en México, es el mas preciso y sencillo

de utilizar.
3.3.1.1.4 Método del exponents dc

Jorden y Shirley propusieron usar el snodelo de
Bingham para normalizer el ritmo de penetracién
R considerando los efectos ocasionados por
cambio del peso sobre barrena W, de las
revolucionés por minuto de la rotaria N y del
diametro de la barrena db a través del célculo del

exponente dc, definido como:

R
log{ szsw]
g’c:#_’.

12w
log
[454{12, ]

Donde R esta en m/h, N en RPM, W en tonsladas
y db en pulgadas.

Para comregir el exponente dc por cambios de
densidad de lodo,

propusieron la siguiente ecuacion:

Rehm y McClendon

d(pi
"bﬁ

d(motl =

Donde p lodo es la densidad equivalente de
circulacidn durante la perforacién y p FF es la
densidad del fluido de formacion.

Basado en el principic que estableca qua la
tendencia normal de compactacion es alterada en la
zona de presidn anormal, el método dal exponente
dc consiste an lo siguiante:

1. Caleular el exponente dc y el exponente
modificade decmod durante la parforacién de Iutitas.
Los datos de perforacién obtenidos en formacionas
gue no sean Iutitas deben eliminarsa.

2. Graficar profundidad vs. Exponente dcmod

Exponente d¢ g,

8000

wood

Profundidad (m)

12000

080

16060

180090

3. Trazar ia linea de tendencia normal y extrapolarla
hasta la profundidad total.

4. A la profundidad de interés D, leer los valores del

exponente dcmod, vy en |a tendencia normal
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Tem==e:

dcmodn. Ademas, para el valor de dcmod, leer la
profundidad equivalenta, en la zona de oresidn
normal Dn.

5. Finalmente, calcular la presién de poro a la
profundidad de interés D, usando

la fbrmula de Eaton.

]

[ dc_.. i
Py =Sipy “[Sun —P;w,.,.J*l mod !
d(m.;”_‘ .’

3.3.1.1.5 Prediccién de la presién de poro
antes de la perforacion

Las técnicas que se smplean para determinar las
presiones de poro de !{a formacion antes de
comenzar la perforacion se basan en la
corratacion de datos de pozos vecinos o de datos

sismicos.

En ausencia de dalos de pozos vecines, como en
el caso de los pozog exploratonos.

La presion de poro se pueda determinar a partir
de datos sismicos cuando se conoce la veloctdad
acustica promedio en funcién de la profundidad.
Los geofisicos que se encuentran familiarizados
con el 4rea en general podrén suministrar esta
infformacién. El parametro requerido, e “tiempo
de transito en el infervalo®, est4 en funcion de la
porosidad y se exprasa como la reciproca de la
vaelocidad. Como los tiempos de transito en los
fiuidos son mayores que en 1os s6lidos, el tiempo
de firansito observado an la roca aumenta a

medida qQue aumenta la porosidad.

Algunos métodos de cdlculo emplean una rejacién

legaritmica o expanencial para graficar !a presion

de ia formacidn vs. o} liempo da transito en el
intervato, tal como se muestra en la figura de

Pennebaker.

(=]
-

—

o
o

Gradicote de presi—a de [a formaci—n (psi/pic
(=]
~

0.8 \
0.9 P~
\_ﬁ
1.0
1.0 .4 1.2 13 1.4 1.5 1.0

Relaci—n de tiempo de o} nsito en el
intervalo (¢

La prediccion da lag presiones de la formacidn en
cuencas sedimentarias méas antiguas puede ser
harto mas compleja debido a los cambios mas
frecuentes de porosidad que afectan el tiempo de
trénsito.

Cuando sa perfora, existen varios signos qgue
indican et paso de una zona de presidn normal a
una zona de presidon anormal. Los cambios de las
propledades de ia roca y el comportamiento de la
barrena son las primeras sedates de la transicién.
El equipo de andlisis del lodo y el de perfilgje del
subsuelo pueden pemmitir la deteccién temprana de
fos cambios de presién. Uno de los métodos més
populares para correlacionar la presién de poro y el
peso del lodo fue e! gue desarrollé Bingham en

1965, que utiliza el exponente d.

Se puede calcular una forma simplificada del
exponents d de la manera siguiente:
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log{R/60N)

X = S og(12W /10004,
donga:
R =tasa da penetracion (pie/hr)
N =velocidad de rotacion (rpm)
W =paso sobre la barrena (kibf)
du =diadmetro de la barrena (pulgadas)

Esta técnica se puede utilizar si la densidad del
fluido (peso dei lodo) se mantiene constante y se
aplica la fbrmula a formaciones de baja
permeabilidad, a menudo de Iutitas. En las
formaciones de presién normal, los exponentes d
tienden a aumentar con la profundidad. En
presencia de una presién anomal, ocure una
desviacion en la tendencia de |3 presién normal y
entonces el exponente d aumenta con menos

rapidez a medida que aumenta la profundidad.

3.4 Determinacidn de la preslén de fractura

La presiébn necesaria para vencer la presién de
formacién y la resistencia de la roca se denomina
presian de fraciura.

(REFERENCIA 16)

3.4.1 Fanémeno de fracturamiento

Si 58 apfica presién a una roca, los esfuerzos en
la matriz se reducirdn Igualmente en sus tres
direcciones pnncipales, a medida que se reducen
el esfuerzo principal manor alcanzard un valor
igual a cero y un incremento adicional en la
presién provacarad tensionamiento en fa roca en
esa direccién. Cuando se excede )a resistencia a

la tension de la roca esta s8 partica a lo largo del

Determinacion de Presiones de Formacion y de Fractura

plano perpendicuiar a su minimo esfuerzo principal.
FIG 73

le

/ Qy
Qb

FiG. 73 ESFUERZOS A LOS QUE LA ROCA ES SOMETIDA

3.4.2 Detarminaclén da la presién de fractura

3.4.21 Método directo: Prueba de goteo (Leak-
Off test)

El procedimiento para la realizacién de esta prueba
es el siguiente’

Daspués de cementer TR se introduce basrena y
represiona (segun especificaciones) para verificar

que no hay fugas,

Sa perforan de 5 a 10 m (rebaja cemento)
Se levanta barrena a la zapata y se circula tiempo

de atraso.

Se cierran preventores y se “bombea” hasta generar
una admisién de fluido en la formacién (ritmo de
bombeo; de 0.5 a 1.5 bl/imin)

Al bombear un fluldo dentro del pozo y hacia la
formacion, la presiébn aumenta en forma lineal con
respecto al volumen de fiuido inyectado.

En un momemo (punto A), los datos divergen

formando una curva.
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Al continuar bombeando se llsga a un punto B,
donds la presién comienza a disminuir.

A partir de B la formacidon esta fracturada.
(F1G.74)

Fp =Pfg +(rD) - P¢c

donde:

Fp - presién de fractura

Pfg - presién en el punto B

rD - columna de lodo

Pc - presion de cedencia del lodo

Pusto de ruptima
(8)

de fuga /"\

(A)

Volumen

FI1G. 74

3.4,2.2 Método indirecto

Partiendo de  observaciones tedricas vy
experimentales se encontrdé que sl plano de
fractura de una formacién es normal al plano de
minimo esfuerzo. En fallamientos "normales’, el
menor esfuerzo es horizontal {las fracturas son
verticales),
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La presidon de sobracarga es igual en magnitud a la
suma de la presidn del fluido y dal esfuerzo vertical
efectivo soportado por la roca.

S = pform + av

La presion de fractura es igual a la presion del fluido
mas el esfuerzo horizontal al que esta sometida la
roca.

Fp = pform + ch

En condicionas de fallamiento normal el esfuerzo

horizontal es proporcional al esfuerzo verticel

cha ov

och=Cte ov

Obteniendo:

Fp = pform + Cte(S- pform)

3.4.2.2.1 Correlacién de Hubbert & Willis

En fallamientos normales el esfuerzo horizontal
varia entre 1/3 a 1/2 del esfuerzo vertical.

ch=(13a1/2) ov

o sea que Cte= (1/3 a 1/2)

Por lo que la correlacion es;

Fp = pform + (1/3 a 1/2){S- pform)

3.4.2.2.2 Corralacién de Matthews & Kelly
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s

Introducan un coeficiente de esfuerzos de la { 1s !
5 =
matriz rocosa denominado Ki, ei cual es una 0.3

\fc

. R i V —_— —

variable que relaciona los esfuerzos verlical y (H‘f
-1

horizontal soportados por la roca. L re

donde :

Por lo que para ellos Cte= Ki ts , tiempo de transito de conte (microseg/pie)

tc , tiempo de transito compresional (microseg/pie)
Y su correlacion es;

_ b) A partir del nomograma de Eaton, &l cual se
Fp = pform + Ki (S - pform) expresa an la siguiente ecuacién para cada

profundidad de interés.
Por ofro tado para determinar esta presion se

propone emplear el método de Eaton, tal y como

se plantea a continuacién. v =0.0645%1a(D)~0.0673
31.4.2.2.3 Método de Eaton Finalmente, se sustituye en la ecuacion: ,
. !-' dc -
od
P01 =Sim =Sy = Poiom )* L2
La ecuacion de Eaton para el célculo de la presion 22) ) ( ) slom) \ dCpiin

de fractura (pFR) esta en funcidn de Iz presion de
poro (pp) y de la sobrecarga {S), previamente

y se obtiens la presion de fractura.

calculadas, asi como de la relaciéon de Poisson (v

)

Otra opcion es abtener la relacién de Poisson a
partir de ensayos mecdnicos de laboratorio a
Prris) = Pripy +[ﬁ]{3w) _Pp(n)] muestras.d.e nucleos, con la cgnsideracién de aue
esta medicién es puntual y referida a la profundidad
1. Calcular la relacién de Poisson, La relacidn de  a la cual se obtuvo la muestra.
Poisson es una propiedad mecanica de la
formacién que relaciona ta deformacién lateral de
la roca con especto a su deformacién axial,
cuando estd sometida a un esfusrzo. Para

calcularla, tenemos dos opciones:

8) A partir del registro sénico dipolar de pozos de
correlacion.
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4 Determinacion de Asentamiento de
Tuberias de Revestimiento

4.1 Determinacion de la profundidad de
asentamiento

Las profundidades a las cuales se asienta la
tuberia de revestimiento debe'n' adaptarse a las
condiciones geoldgicas y la funcion que debe
cumplir la tuberia. En los pozos profundos,
generaimente la consideracién primordial es
controlar la acumulacién de presiones anormales
en la formacién y evitar que alcancen y afecten
zonas someras mas débiles. De modo que la
planificacién de la colocacion correcta de las
tuberias de revestimiento comienza por la
identificaciébn de las condiciones geolégicas,
presiones de la formacién y gradientes de fractura.
(REFERENCIA 19,20)

En el caso de perforacién en zonas ya expiotadas,
cuyas tendencias geoldgicas se conocen, inclusive
la presion intersticial y los gradientes de fractura,
resulta muy sencillo seleccionar la profundidad
6ptima a la cual se habra de asentar la tuberia. La
estrategia utilizada mas eficazmente para
determinar el lugar de asentamiento de la tuberia
de revestimiento consiste en seleccionar la sarta
mas profunda primero, para fuego ir pasando
sucesivamente de la tuberia de fondo a la de

superficie.

Ef método convencional de seleccién de la
profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento comienza por la identificacién del
gradiente de presion intersticial o presion de poroy
del gradiente de fractura. El primero se refiere a la
presién que ejercen los fluidos de la formacion (la

presibn que se mediria si se colocara un

) 11, Asentamiento de Tuberias

mandmetro a esa profundidad), mientras que el

gradiente de fractura se refiere a la presién que es

' capaz de romper la formacion.

Ahora bien, la presion absoluta aumenta con la
profundidad, tal como se muestra en la parte (a)
este aumento de presién puede caracterizarse a
través de la pendiente o “gradiente”, de forma tal
que el gradiente de presion se define como:

Al representar el gradiente de presidon como
funcién de la profundidad de un agujero lleno con
un- fluido, se obtiene una linea recta vertical, tal

como se muestra en la parte (a) .

Sin embargo si las presiones no aumentan en
forma lineal, sino que hay cambios debido a la
presencia de condiciones geoldgicas
extraordinarias, entonces los diagramas de presion
vs. profundidad y gradiente de presion vs.
profundidad se transforman en lo que se muestra

en la parte {b)

(REFERENCIA 22)
a)
Profundidad Profundidad
Gradiente _ _AP__
) . de presién  Aprof
Aprof :
|
1 Bp_
Presidn Gradiente
. de presion




b)

Profundidad Profundidad

Zona de
presion
normal

Zona de
presién
anormal

Gradiente
de presién

Presion

Diagramas de

de

esquematicos presion  vs.

profundidad vy . “gradiente presion”  vs.

profundidad.

Entonces, para la seleccion de la profundidad de

asentamiento de la tuberia de revestimiento se

utiliza un gréfico donde se muestren: el gradiente

de presion de poro y el gradiente de fractura.

Evidentemente el gradiente de fractura es superior

al de presién de poro.

La operacioén normal de perforacion se desarrollara
en el espacio entre ambos gradientes. Es decir, se
utilizara un fluido de perforacion que genere mas
presion que la presion de poro para “controlar’ el
pozo' y sin embargo, ese fluido no debera generar
una presion tan grande que fracture la formacion y
se fugue hacia ésta. Por razones de seguridad, se
trabaja entonces con una presion ligeramente
superior 0 sobrebalance a la presion de poro,
generalmente entre 0,5 y 1,0 Ib/gal (0.01 y 0.11

- Una notable excepcion a esto es la perforacion “bajo balance”, en

la que el fluido de perforacion tiene un peso menor al que la
presién de poro indica.
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glcc). Igual se hace con la presién de fractura a la

que se le sustrae un valor similar por seguridad.

Asi finalmente, el proceso de seleccidn de la
profundidades de asentamiento se inicia en el
fondo, proyectando la densidad del lodo a ia pro-
fundidad

sobrebalance) hasta el punto en que intercepta el

total (presion intersticial mas
gradiente de fractura menos un margen de brote
Se

revestimiento en ese punto y da inicio al proceso

(segmento a-b). “asienta” la tuberia de

otra vez (segmento c-d).

Siempre que los esfuerzos subterraneos sigan el

patron normal segun el cual el esfuerzo y la

Aumentodepresion ~ Ap
Aumentode profundidad  Aprof

Gradientede presion=

resistencia a la fractura aumentan a medida que
aumenta la profundidad, serd muy facil determinar

los puntos de asentamiento de la tuberia siempre y

cuando se cuente con buena informacién
geologica.
Peso equivalente de lodo Plan del pozo
Gradiente l Conductc
| de fractura Superficis]
Gradiente de frac- uperhcia
! tura menos margen
: de arremetida
1
1
I
E
= ) Intermedio
=)
g
3
&
Camisa de
perforacién
Tubular de
* produccién
Y




Relacién entre la profundidad de asentamiento de
la tuberia de revestimiento, poros de la formacion,

gradiente de presion y gradiente de fractura

Cuando se encuentre una presion anormal en la
formacion, sera preciso aumentar la densidad del
fluido de perforacion para evitar la entrada de
fluidos desde aiguna formacion permeable. Como
es necesario mantener la presion del pozo por
debajo de la presion que fracturaria la formacion
mas débil y menos consolidada que se encuentra
justo por debajo de la zapata precedente, existe
una profundidad méxima hasta la cual se puede
perforar el pozo sin tener que colocar ni cementar
tuberia de revestimiento.

(REFERENCIA 21)

4.2 Determinacién de Diérhetro de Barrenas
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Para la determinacion de diametro de la
barrena se puede emplear el siguiente
diagrama en el cual se entra con el diametro

de la tuberia de revestimiento.

Se tienen 2 opciones para la seleccion, ya sea

directa o con espacio reducido.




|
(I, Asentamiento de Tuberias
|

GRAFICA PARA LA SELECCION DEL TAMANO DE
TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y BARRENAS

TUB. REVESTIMIENTO (PG)

BARRENA {PG)
TUB. REVESTIMIENTO (PG)
BARRENA (PG)

TUB. REVESTIMIENTO (PG) (5 3
BARRENA (PG)

TUB. REVESTIMIENTO (PG)
'BARRENA (PG)

TUB. REVESTIMIENTO (P G)

— SELBLCIONDIRECTA
,,,,, SELBOICHOON POOD ESPLlID |

4.3 Ejemplos Practicos de campo

Para ejemplificar el asentamiento de tuberias se dara
un ejemplo didactico en la parte de los anexos.
(REFERENCIA 22)

Ver Anexo.
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5. Hidrdulica de la Perforacién

Reologla de Fluidos de Perforacion

REOLOGIA

Es la ciencia de la deformacién y flujo de los
materiales. Es la rama de la fisica que trata sobre la
mecénica de

(REFERENCIA 25)

los deformabies.

cuerpos

La mayoria de la leoria sobre reologia trata con

casos basados acuaciones

idealizados, en
gdifersnciales de primer orden y sobre el concepto da
que las constantes en esas ecuacionss no varian

con los cambios en las variables involucradas.

Sin embargo, existen numerosas excepciones de

los conceptos ideales, las cuales han sido
matematicamente desarrolladas. Por tanto estos
sistemas reoléglcos, llamados “anémalos”, parecen

ser aun mas comunes que los sistemas ideales.

Ademés, aun cuando |3 teoria sobre reologia, tanto
cualitaliva como cuantitativamente, trata con
fenbmenos reversibles, @ menudo se encuentra la

irreversibllidad,

5.1 Esfuerzo Cortante
Al poner un fluido de control en circulacién,
inicialments tiende a resistirse al flujo si en al interior
de su sstruclura las capas cilindricas que forman el
flup se mueven a diferentes velocidades, esta
resislividad de la fuerza ejercide entre capas da

origen a un rasbalamianto o escurimiento que se
concce como esfuerzo de corte.
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El esfuerzo de corte (1 ) es |la fuerza requerida para

maniener la velocidad de corte.

Las indicaciones del cuadrame‘ del viscosimetro de
lodo (©) tomadas con la combinacién de balancin y
rasorte estdnder pueden ser convertidas en un
esfuerzo de corte (1) con unidades de !b/100 pies?

multiplicando la indicacién por 1,067.

1y = 1.067 8 [y

Las fecturas del viscoslmelro son frecuentemente
usadas como indicacién del esfuerzo de corte (1) en
Ip/100 pies® sin realizar la conversién, ya que la
diferencia as paquena.

5.2 Velocidad de Corte
La velocidad de corte se puede definir como un

gradiente de velocldad a través de las capas

adyacentes cuando &8l flujo es laminar, se define

COMo
_du =Md= gradientale velocida !
dy distancia seg

6.3 Viscoslidad Aparente del Fluido

Le viscosidad efectiva a veces es llamada
Viscosidad Aparente (VA). La viscosidad aparente
esté dada por la lectura del viscosimetro de lodo a
300 RPM (6 300 ) o la mitad de la leclura del
viscosimetro a 600 RPM (© 600 ). Cabe indicar que
ambos valores de viscosidad aparente concuerdan

con la f6rmula de viscosidad:
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300x
D e

VA(ep) =

5.4 Modelos Raolégicos

(5)

La descripcidn reoldgica da los fluidos ha sido

expresada mediante relaciones matematicas
complejas. Afortunadamente en el campo de la
ingenierla los fluidos no-Newtonianos mas
abundantes, estudiados y mejor entendidos son los

flutdos seudoplésticos.

Algunas de las relaciones empleadas para describir
al
de
perforacién, terminacién y reparacién de pozos

a estos fludos han sido aplicadas

comportamiento reolégico de los fluidos

petroleros.

Por lo tanto, los fluidos de perforacién, terminacién y
reparacién de pozos puedan ser representados por
varios modelos  reolégicos o  ecuaciones
constitutivas; entre las cuales, las mas empleadas
son el modelo de Bingham, Ostwald-de Wasle y
Herschel-Bulkley. Recientemente, los modelos de
Robertson y Stiff y de Casson han sido propuestos
para caracterizar a los fluidos de perforacidn y las

lechadas de cemento.

Modelos reolagicos més complejos como el modeio
de Ellis y el de Sisko han sido y pueden ser
empleados en algunos casos.

Indudablemente, existen  muchos  modelos
reoldgicos que involucran més de tres parametros
gjustables. Sin embargo, estos modelos estan fuera
del alcance de este manual; por lo tanto, si el lector
desea estudiar algunos de ellos, el lector es referido

a la bibliografia,
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5.4.1 Modelo De Newton

Este modelo propuesto por Newton, representa a
los fluidos ideales. Es decir, caracteriza a aquellos
fluidos cuya relacién entre al esfuerzo cortante y la
velocidad de corle es lineal. La constante de
proporcionalidad, conocida como caeficiente de
viscosidad o simplemente viscosidad, es suficiente

para describir su comportamiento de flujo.

Matematicamente, esta retacion se expresa como;

donde p es la viscosidad absoluta, viscosidad
Esta
viscosidad permmanece constante a cualquier

Newtoniana o simplemente viscosidad.
velocidad de corte; siempra y cuando el flujo sea
laminar y las propiedades del fluido permanezcan

inaiterables.

Ejemplos de fluidos newtonianos lo son todos los
gases, l[quidos de moléculas simplas no elongadas
y suspensionas seudohomogéneas de particulas

esféricas en gases o liquidos.

5.4.2 Modelo De Bingham

Este tipo de fluidos es el mas simple de lodos los
fluidos no-Newtonianos, debido a que la relacién
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte
exhibe una proporcionalidad directa, una vez que un
esfuerzo inicial finito, necesario para iniciar el

movimiento, ha sido excedido.

A easte esfuerzo inicial se le denomina punto de
cadencia, ty; en tanto que la pendiente de la porcién
lineal del reograma es conocida como coeficiente

de rigidez o simplemente viscosidad pléastica, .




Capitulo V. Hidriulica de la Perforacion

Asi, el modelo de Bingham esta representado como:

r=ﬂl’—y+ty v (7)

C
donde;
Y=0 si T<T
Y#0 si T>1

Aungque este modeio es un caso idealizado, Jas
suspensiones de arcillas (20 a 60% de arcillas
céalcicas en agua) y e} fiujo de fluidos de perforacidn
en gspacios anulares, asemejan su comportamiento
de flujo a este modelo.

Por simplicidad, este modelo ha sido empleado
extensivamente en la ingenieria petrolera; aun
del
parfaracién no presenta una relacidn lineal entre el

cuando el comportamiento real lodo ds

esfuerzo y la velocidad de corte.

5.4.3 Modelo De Ley De Potencias

El modslc de Ostwald-de Waels, comunmente
conocido como modelo de Ley de Polencias, es uno
de los mas usados en el campo de la ingenieria y
una de las primeras relaciones propuestas entre ef
esfuarzo cortante y la velocidad de corta. Esta
relaciébn estd caracterizada por dos constantss
reoldgicas y expresada como:
T=KYy ..(8)
an donds el Indice de consistencia K, es un término

semejante a la viscosidad e indicativo de la
consistencia def fluido. Es decir, si el valor de K es
alto, el fluido s més "viscoso" y viceversa. En tanto

que el ndice de comportamiento de flujo n, es upa
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medida de la no-Newionianidad del fluido. Entre
mas alejado de la unidad sea et valor de n, mas no-

Newtoniano es el comportamiento det fluido. ((.3)

Si el valor de n es mayor que cero y menor que la

unidad, el modelo representa a los fluidos
seudoplésticos; en tanto que si n es mayor que Ia
unidad, el modelo representa a los fluidos
dilatantes. Nétese que este modelo se reduce a la
Ley de la Viscosidad de Newton , si n as igual a la

unidad, con K = 1J/g,.

No obstante que el modelo de Ley de Potencias es
eminentemente empirico, ha sido ampliamente
utilizado, debido a que a gradientes de velocidad
intemedios  reproduce  adecuadamenta el
comportamiento de flujo de muchos fluidos
seudoplasticos y dilatantes. Otra ventaja en el uso
de este modelo, lo constituye el hecho de que es
simple y posee Unicamente dos constantes
reolégicas (n y K); ademés de que cuando ha sido
empleado en problemas de fiujo en tuberfas ha

dado excelentes resultados.

5.4.4 Modelo De Lay De Potencias con Punto de
Cadencia

El modeto de Harschel-Bulkley, también conocido
como maodelo de Ley de Potencias con Punto de
Cedencia, fue propuasto con el fin de obtener una
relacién més estrecha entré el modeto reoldgico y
de
ssudoplasticos y dilatantes que prazentan un punto

tas propiedadas de flujo los fluidos

de cedencia.

Entre los modelos propusstos que involucran el uso
de lres constantes o paradmetros ajustables, el
modelo de Herschel-Bulkley es de los mas simples
y exactos. Este modelo esta representado pos:




( anp

T=Ky"v1......(9)

con:

¥=0 si 151,

Y#0 si 1>1,

donde T, fapresanta un esfusrzo inicial o punto de
cedencia.

Las constantes n y K tienen un significado similar a
las constantes reolégicas del modslo de Ley de

Potencias.

Este modelo es mas ganerai que los anteriores. Es
dscir, los modelos de Newton, Bingham y Ostwald-
de Waele son soluciones particulares de aste; pues
§i n as igual a la unidad y t, es cero, el modeio se
reduce a la Ley de Newton ; en tanto que si 1, es
diferente de cero, este modelo representa al modelo
de Bingham , con K = ny/g..

Por ofro lado, si n es diferente de la unidad y 1, es
cero, resulta el modelo de Ley de Potencias . Por
este motivo, 2 este modelo se e ha denominado

como modelo de Ley de Potencias Modificado,

5.6 Constantes Reolégicas

Sa debe tener en mente que sl término "viscosidad"
as apropiado solamente para fluidos newtonianos.
Para los fluidos no-Newtonianos, esle término no
tiene sentido, al menos en sentido estricto.

Sin embargo es comun referirse a la refacion entre
el esfuerzo conrante y la velocidad de corte como un

término de viscosidad. esto es:
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De tal manera que para fluidos no-Newtonianos, el
término  “viscosidad” significe exactamenta Ia
relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
corte, 1,y v, cualquiera que sea la relacion existente
entre ambas, 1 = f(y). Por este motivo, la viscosidad
deberd ser especificada a una velocidad de corte

detarminada.

En el campo, es necesario determinar las
propiedades reoclégicas de los fluidos de
perforacién, ferminacién y reparacién de pozos, en
una forma rapida y sencilla ds tal manera que los
calculos a realizar sean faciles y los resultados

practicos y confiables.

Para la determinacién de las constantes reolégicas
en el campo, se supone que la velocidad de corte
depende Unicamente de la geometria del
viscosimetro y de la velocidad de rotacién; es decir,
no depende de las propiedades revlégicas (esto es
solamente cierto para fluidos newtonianos).
Ademés, en alguno§ €asos se supone que la lectura

def aparato, 8, es igual al esfuerzo cortante.

En este manual, se considerard el viscosimetro
Fann 35-VG (F1G.75) cominmente empleado en ia
industria petrolera, equipado con la combinacién
estandar de bob-camisa y resorte de torsidn No. 1,
por ser éstos los suministrados con cada aparato.
Para combinaciones o aparatos diferentes, referirse
a los catdlogos y manuales del proveedor, no
obstante, el procedimiento a seguir es similar,
variando entonces los valores de ias constantes y
otros factores.
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yo= ON( B2 | _MIN( 1067822
"7 15 (B2-1) 15 | 1.067822-1

J...(M)

Yu=1703N fseg™1)...(15)

En tanto que la viscosidad del fluido, a cualquier
valocidad de corte esté definida por:

n=go2 =32.17_ 0678

T oa)(.7oan e

FIG. 75 VISCOSIMETRO ROTACIONAL

n=o.2o1e-g { 1O }...(17)

Para el viscosimetro rotacional de campo y la pie - seg

combinacién bob-camisa astandar y resorte de

torsién No. 1, se tiene: y en unidades de campo:
Re = 1.8420 em 0
Rb = 17250  cm =307 {ep}..(18)
he = 4.0500 cm 6.56.1 Modelo de Bingham
B = 1.0678 La determinaciéon de la viscosidad plastica y el
Kr = 387.000C dinas-cmigrado punto de cedencia se basa en las lecturas a 600 y

300 rpm. Evaluando el modelo de Bingham en estas

Por lo que el asfuerzo de corte estard definido  lecturas:

por la ecuacion;

Togo = 2 Yeoo * Ty --.(19)
KR 6 38760 8e
= = (1)

‘I:b‘-:- 2
27Re he 2n(1.725) (4.050)

Tag0 = 2 Y3g0 * Ty .--(20)
Qe
dinas
=51 — (1 _
T = 511008 { cm } (12) y rasolviendo las dos ecuaciones anteriores para la
viscosidad plastica, se tiene:
y en unidades précticas de campo:

= fﬁﬁ'_'l.i:ﬁ@),_. 21
1.0676 by 13 Mo gc{?sm-'f:wo @0
Sustituyendo :

Por otro lado, |1a velocidad de corte esta definida por
(a2 ecuacion:
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_ (32.17)(1.087) (B600 - B200)
(100)(1.703)(300)

Iba
= . 7 —_ ——
77, = 0.0006 2(6’(,0O 93@){ pie_seg}(zz)

Np

y en unidades practicas:

Np= (9600 - 6300) {ep }...(29)

E! punto de cedsncia se obtiene del modelo de
Bingham evaluado a 300 rpm, sustituyendo ne ds la

expresion 1.5.12 y resolviendo para t,, asf:

Ty = T300 —[
y Yaoo~Y300

Ts00 ‘Taoo]moo
Ty = T300 - (Teoo- T200)
Suponiendo gue t = :
Ty = 300~ (00 ~ B300)

finalmente resulta;

{ﬁz} _(24)

Ty = Baop— Tp

Notese que el valor del punto de cadencia es una

aproximacion, T = 6.

5.5.2 Modelo De Ley De Potencias

A partir de la ecuacién constitutiva del modelo,
evaluada a 600 y 300 rpm, resultan:

Ta00 = K Y00 -..{25)

n
T300 = K Y300
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las cuales pueden ser rasueltas simullaneaments.
Asl, para el indice de comportamiento de flujo, se
tiene:

IOQETGOD)
Tapo/

Y800
log| ——
[Yaoo]

y en base a las lecturas Fann y revoluciones por

N=

...(26)

minuto .
Iog( 600]
00
log (2

n=332 |og(gﬂ]
300

n=

{adim}...(27)

Ahora, despejando K del modela:

K=—
—Yn
suponiendo que t=6:
eeoo 9300 lof - segn
K= = ———=_1....(29
10227~ 511" 100 pies? (29)

5.6.3 Modelo De Ley De Potenclas Modificado

Este modelo presenta tres parametros reoldgicos, lo
cual hace dificil 12 evaluacién de éstos. Por lo qus,
para su solucién es nacesano suponer;

=0 ‘Cy=90

donde 8, es el valor de gelatinosidad (gel) inicial;
considerado en esta caso como una aproximacion

al verdadero valor de 1.
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Mediante {a evaluacién del modelo a 600 y 300 rprn
se tiene:

Teop = K YGOOn + 1Ty ....{(30)

Tag = K'(goon+‘ty....(31)

Resclviendg simultdaneamente ambas ecuacianes,
resuita:

Teon — T
log| -890 " 'y
Tap0 —

e —
log YeooJ
Y300

}..(32)

y on funcién de las lecturas del viscosimetro y las
revoluciones por minuto:

6300 - 90
?ﬂg:’.*?o,.__eoj (33)
og(2)
n= 3.32109[3200 '-g°J fadim} ._(34)
00 — B0

Asl mismo, despsejando K del modelo:

y on funclén de las lecturas, suponiendo que t=8y

{

5.6 Hidraulica de Perforacitn

Ty = 60:

v Ouw-8 00

1022" 5117

Ibf - segh
100 pies? |

(35)

8.6.1 Péardidas de Presién por Friccién
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Factor de friccién

El factor de friccién es un pardmetro adimensional
que indica el nivel de esfuerzo cortante en ta pared
del conducto. Por lo que el factor de friccién es la
relacion entre el esfuerzo corlants en la pared v, y
la energia cindtica por unidad de volumen del fluido;
es decir:

_2T,9:
f= Ry ...(36)

pero de un balance de fuerzas se puéede obtener:

D dpPt

Ty =———...(37
W7 4 dx (37)
por {0 que f esté definida por:
dpt  2fp V2
L2l Y  ag)
dx g:D

La expresién 38 es conocida como la Ecuacién de
Fanning, |a cusl es vélida para el flujo turbulento de
cuaiquier fluido, siempre y cuando el valor del factor
de friccion f sea apropiadamente determinado.

En régimen laminar el valor de f debera de ser tel
que las ecueciones proporcionen el mismo vaior
para el gradienle de presiéon por friccion. Asi,
igualando estas expresiones y resoclviendo para f se
tiene, que para flujo laminar:

¢= 18 (a9
NRe

Perdidas de presién por friccién en el sistema
hldraulico
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FIG.76 SISTEMA HIDRAULICO DEL POZO

Pebido a que el fluide entra al pozo y sale de él ala
misma altura, la velocidad del fluido a la enirada y a

la salida del pozo es la misma, entonces:

Vav _,
¢
9 4z=0
9c

Por lo tanto, la ecuacién 38 se reduce a:

dP = dPt

por lo que:

AP = APf _.(40)

La expresién anterior indica que la presion
superficial de la bomba (presidbn de bombeo),
necasaria para circular el fluido a través dsl sistema

hidréulico del pozo (Figura 76), es unicamerte |a

suma de las caldas de presion por friccién en cada

una de las secciones que lo componen; es dacir:

APs = APcS + APTP + APLB + APb + APTPa + APLBa

De donde.
Ps: Presion superficial de bombeo,

APcg: Caida de presién por friccidén a través de las

conexiones suparficiales.

AP+p: Caida de presidn por friccién en el interior de
la tuberia de perforacion.

AP Caida de presion por friccion a través del
interior de los lastrabarrenas.

APb: Caida de presién por friccién a través de las

toberas de la barrena.

AP+p,. Calda de presién por friccién en el espacio

anular, alrededor de la tuberia de perforacion.

AP p,: Caida de presidn por friccién a través del

espacio anular alrededor de los lastrabarrenas.

Con el objeto da poder determinar la presion
superficial de bombeoc para circular e fluido de
perforacién a través del sistema circulatorio del
pozo, es necesario determinar fas caldas de presién

en cada una de las secciones.

5.6.2 Determinacion De Las Pérdidas De Presién
Por Friccidn A Través Dael Interior De Tuberfas Y

Espacios Anulares

Considerando una seccién de tuberia o espacio
anular, de secciébn transversal constanta, fluido

incompresible y flujo isotérmico, sa tiene:
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por lo que ta ecuacidn de balance de energia
mecanica se reduce a:

AP = APf

La expresidn anterior indica que la calda de presién
en una seccién interior o anular es unicaments
debida a la friccibn, basados en las siguientes
suposicionas:

La sarta de perforacidon estd colocada
concéntricamente dentro del agujero o de la
tuberia de revestimiento.

No existe rotacibn de la sarta de

perforacion.

Las seccionas de agujero descubierto son

circulares y de didmetro conocido.

El fluido de perforacién es incompresible.

El flujo es isotérmico.

En realidad, ninguna de las suposiciones antenores
es fotalmenie valida, ademas de que los modslos
reoldgicos del fluido no toman en cuenta la
naturaleza tixotropica del mismo. Sin embargo en la
practica s& ha demostrado que las suposiciones
realizadas no afectan en gran medida los

resultados.

El procedimienio de célculo de las caidas de presion
por friecién se efectia mediante la determinacion de
los pardmetros reolégicos det modelo, que mejor
caractenza el comportamiento de! fluido, determinar
la velocidad media del lodo y el régimen de flujo, a
fin de poder dsterminar la caida de presién por
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fricciébn ya sea en régimen de flujo laminar,

transicional o turbulento,

6.6.3 Determinacién De Las Pérdidas De
Presibn A Través De Las Conexiones
Superficiales

Debido a que los equipos de perforacion rara vez
estén equipados con las el misma equipo superficial
(conexiones superficialas), estas caidas de presién
son variables.

Las conexionas superficiales consideradas en sl
andlisis de las caidas de presién son la tuberia de
pie (stand pipe), la manguera, e! tubo lavador de la
unién giratoria (swivel), el cuello de ganso y la
flecha.

La estimacién analitica de las caidas de presién en
las conexiones suparficiales es compleja por los
cambios de direccidon del flujp y geomeiria de sus
componentes.

Una forma para la determinacién de las caldas de
lodo de

perforacioén, solamente a través de las conexiones

presion serla medirlas, circulando el

superficiales, a diferentes gastos. Sin embargo, ésta
no es una practica recomendable.

Generalmente, para las aplicaciones practicas de
campo, las caldas de presion por friccion en las
conexiones superficiales sa determinan
considerando una longitud equivaiente de tuberia
de perforacién, de acuerdo con cualguiera de las
cuatro  combinaciones de

equipo  superficial

mostradas en la Tabla 2.
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Por lo tanto, para determinar las caldas de presion a
través de las conexiones superficiales de un equipo,
se selecciona el caso de conexiones, de acuerdo
de
superficiales, y de la tabla anterior se determina la

con las dimensiones las conexiones
longitud equivalente de tuberia de perforacién y su

didmetro interior.

Por ejemplo, suponga que el equipo de perforaciéon
estd dotado de conexicnes superficiales del tipo
CASO 4, entonces se tiene;

Longitud squivalente; 103.7 metros de TP de 3.826
pg de didametro interior o bien:

Longitud equivalente: 176.5 metros de TP de 4.276
pg de diametro interior.

Una vez determinada tanto la longitud equivalents
de tuberia de perforacién como el diametro interior,
la caida de presién por friccibn se determina en
forma similar a las caidas de presion a través del
interior de tuberias.

5.6.4 Determinacién En El Campo De Las
Pérdidas De Presi6n Por Friccién.
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La determinacién analitica de las caldas de presién
por friccidbn en el sistema circulatorio del pozo,
proporciona resultados, si no exactos, si bastante
cercanos a los valores reates medidos en el equipo

de perforacion,

Los valores determinados son aplicables en fa
mayoria de los casos, pese a las suposiciones
involucradas. Sin embargo, en ciertas situaciones,
tales como brotes, optimizacién de ta hidraulica,
elc., s necesario determinar las caidas de presion
por friccién a varios gastos de flujo en una forma
mas exacta.

Es posible medir directamente en el equipo de
perforacién la caida de presién por friccion en el
sistema a varios gastos de circulacion, obteniendo
de esta manera valores reales de las pérdidas de
presion a través del sistema hidraulico del pozo.

El procedimiento basicaments consiste en circular
el fluido de perforacién a diferentas gastos de
circulacién (minimo dos diferentes gastos) y medir
la presién de bombeo superficial necesaria para
vencer las pérdidas por fricciébn. Esto deberd
realizarse colocando la barrena o extremo de la
sarta de perforacion a la profundidad de interés.

Si se considaran las pérdidas de presién por friccién
a través del sistema circulatorio excluyendo la

barrena como APp, es decir:

APp = APCS + APTP + APLS + APTPs + APLBs ... (41)

Donde APp es denominada como la calda de
presién pardsita {caida de presién en el sistemla
excliuyendo a la barrena), debido a que ésta
reprasenta la presidn necesaria para circular el
fluido de perforacién, la cual no produce beneficio
alguno. Es decir, es una presidn gue es necesario
gastar si se desea circular ol lodo a través del pozo.




Por lo tanto, la presién superficial de bombeo se
reduce a:

Ps = APp + APb...(42)

La caida de presion a través de las toberas de la

barrena, APD, puede ser determinada con exactitud

2
AP = aPb =P (Vi -Vvp2)= LALL Eckel vy
29,
Bislstein mostraron que un valor del coeficienta de
descarga igual a 0.95 produce resultados

satisfactorios, y expreséndola en unidades pracficas
de campo, se liene:

18511.7 A2
donde:
p = Densidad del fluido de perforacién,
3
gr/cm
Q = Gasto volumétrico de flujo, gpm
At = Area lotal de flujo (4rea de toberas), pg®
APb = (Calda de presién a través de Ia bamrena,
kglem?

; en tanto que {a presion superficial de bombeo, Ps,
es directamente medida en el manometro de Ia
tuberia de pie. Ds aqul, es posible despejar |a calda
de pregion parasita, es decir:

APp = Ps - APD ... (43)

Las pérdidas de presién por friccién dependen de
las dimensiones del conducto a través del cual se
circuta al fluido, las caracteristicas reolégicas y
fisicas del fluido, el gasto de flujo y el régimen de
figjo.

En régimen laminar, Ja calda de presion por friccidn
es una funcidn lineal de la velocidad de flujo o del
gasto de circulacién:
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AP = f(V) = f(Q) ... (44)

En tanto gque en régimen de transicién o turbulento
Ja pérdida por friccibn es una funcién de la
velocidad ds flujo o del gasto &l cuadrado:

AP = (V3 = 1(Q?) ... (45)

Depsndiendo principalmente de las caracteristicas
dej fluido y dal gasto de circulacidn, a través del
sistema circulatorio del pozo se pueden presantar
varios regimenes de flujo (turbulento y/o transicional
en el interior de la sarta de pesforacién y laminar y/o
transicional en el espacio anular), por lo que las
perdidas de

representar mediante:

prasién pardsitas se pueden

APp=KQ™ .., .(46)
donde:

K= Constante denominada caida de presion por
friccidn por gasto unitario, 1a cual depende de las
caracteristicas del fluido y de la geometria de) pozo,

kg/cm?igpm

m= Constante que depende principaimente del
régimen de flujo y de las caracterlsticas def fluido,
adim.

Scott demosiré que el valor da la constante m varia
entre un valor tan bajo como 1.12 y tan alto como
1.96. Como una aproximacién, el valor de m puede

ser considerado igual a 1.86.

De aqui, es posible afirmar que expresién 46
expresa la calda de presion parasita a través del
pozo,
batrena, como una funcién del gasto de circulacion.

gistema circulatorio del exciuyendo Ia
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Determinacién De Los Valores DamY K

Los valores de las constantes m y K pueden ser
de
perforacién, circulando el fluido a varios gastos y

determinados  directamente an  equipo
midiendo la presién superficial de bombeo (presién

registrada en el manémetro de la tuberia de pie).

Se dstermina la calda de presién a través de Ia
barrena a cada uno de los gastos y de aqul la calda
de presion parasita en el sistema.

Una vez determinadas las caidas de presién
pardsitas a cada uno de los gastos de flujo, sl valor
de las constanies m y K se pueden determinar
mediante una gréfica logaritmica de APp contra Q,

como sa muestra en la Figura 77

PRESION

2L AP . ¥

4? ¥ AP

1 | | e i)
1 1 1 1
GASTO

FIG. 77 METODO DE CAMPO PARA LA
DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR
FRICCION
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La axpresidon 48 represanta una linea recta cuando
se grafica en coordenadas logaritmicas la presidn
contra el gasto, es decir:

log (APp) =log(K)+mlog(Q)...(47)
Donde m reprasenta la pendiente de la recta y K es

el valor de la ordenada al origen.

En caso de que se cuente con mas de dos vaiores
de presion superficial de bombeo contra gasto, un
ajuste lineal por minimos cuadrados proporcionara

una mejor determinacion de las consfantes m y K

En el caso de que solo sa cuente con dos valores,

entonces:
log {——Mgp ]
m= % .(48)
loal =1
09(02]
Y
K= _1AP: = A__gsz ..(49)
Qq Q2

5.7 Optimizacién de fa Hidraullca

5.7.1 ECUACIONES GENERALES

La hidraulica de perforacion optima se define como
el balance apropiade entre los elementos de la
hidrdulica con e! fin de obtener una limpieza
adecuada del fondo dei agujero y de la barrana,
empleando la potencia hidriulica disponible tan

eficientemente como sea posible.

En la optimizacién de la hidraulica de perforacion,
los elementos considerados en ol andlisis son:
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Gasto De Flujo: Determina la velocidad anular del
fluido y las caidas de presién por friccién en sl
sistema circulatorio dal pozo.

Presién De Bombeo: Determina !a velocidad del
fluido en las toberas de |a barrena.

Relacién Gasto-Presién De Bombeo: Determina la
potencia hidrdulica dispanible en |g barena.

Fiulde Da Perforacién: Determina {as pérdidas de
prasion por friccidn en el sistema y la velocidad de
acarreo de tos recortes,

A la fecha,

hidraulica de perforacidn no ha sido completamente

la verdadera optimizacidn de la

definida. Eslo se debe a que no se han desarrollado
modelos que permitan una mejor definicién del
efecto de |a hidraulica sobre:

a) La velocidad de penetracion
b) Los costos de operacién
c) El desgaste de |la barrena

d) Los preblemas potenciales dal agujeso (erosidn,
elc.)

&) La capacidad de acarrgo de [os recortes

Por otro lado, adn en la actualidad existe
desacuerdo en el sentido de cual o cuales de los
parametros deberén de ser empleados para indicar

el nivel adecuado de limpieza hidraulica.

Sin embargo, actualmente los parametros o cnterios
de disefio hidréulico mas comunmente empleados
Incluyen:;

a) La méaxima potaencia (caballaje} hidrautica en la
barrena

b) La maxima fuerza de impacto hidraulico
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¢) La méaxima velocidad del fluido en las toberas de
la barrena

Reaclentemente, aun cuando no muy bien definido,
la velocidad del flujo cruzado (cross-flow) en el
fondo del pozo ha sido definida como un criterio
alterno de disefio hidrdulico. Investigaciones
recientes han demostrado que la maximizacidn de
este parametro permite una mejor limpieza del
fondo del pozo. Sin embargo a la fecha no ha sido

posible la definicion completa de este parametro.

Asi, la practica comun en el disefio de un programa
hidraulico optimizado consiste en la determinacion
apropiada de los gastos de flujo y tamarfo de
toberas de la barmrena, para un pozo y fluido
delerminado, que como resultado permitan que

alguno de los criterios de oplimizacién sea maximo.

La decisién con respecto a como definir el balance
apropiado entre los elementos de la hidrauvlica hace
de ésta una de las fases més dificiles de la

optimizacién de la perforacion.

5.7.2 Condiclones Optimas Para Maximizar La
Potencla Hidraulica A Través De Las Toberas
De L.a Barrena

El empleo en el campo de las barrenas de toberas
estd sujeto a las siguientes limitaciones de la
hidraulica:

a) La maxima presion superficial de la bombe
{PSmax)

b} El m&aximo gasto que puede aportar la bomba a
la méxima presidn, de tal manera que 38 obtenga la
méxima potencia hidraulica de la bomba, (Qux @
PSmad)

c) El gasto maximo de la bomba, empleando la
camisa de mayor didmetro (Que)




C .

d) La médxima potencia hidraufica superficial que
puede aportar ta bomba (HPsma)

e) La presién superficial de la bomba a cusalguier
gasto (Ps)

f) La potencia hidraulica superficial de la bomba a
cualquier gasto (HPs)

g) El gasto minimo para lograr una remocion
adecuada de los racortes generados pofs |2 barrena
(Qmn)

h) A cualguier profundidad, la variacién de las
caldas de presiébn por friccion en el sistema
circulatorio del pozo, excluyendo la barrena, con
respecto al gasto de circulacién (APp @ Q).

Estas limitaciones pueden ser rspresentadas en la
Figura 78 en una gréfica de presién contra gasto.
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F1G. 78 RELACION GASTO-PRESION DE LA
BOMBA Y EL SISTEMA CIRCULATORIO DEL
POZ0
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Desde el punto de vista practico, normalmente en sl
campo se selecciona un tamano de camisa de la
bomba apropiado para cada stapa de |2 perforacién
del pozo.

Las limitaciones de la hidréulica, de acuerdo con la
Figura 79 se reducen a:

d).
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FIG 79 RELACION GASTO-PRESION
CONSIDERANDO UN TAMANO DE CAMISA DE
LA BOMBA

a) La maxima presidn de Ja bomba (PSma)
b) El gasto méximo de 1a bomba (Qpa)

Ambos pardmetros (PSma ¥ Qmax) ralacionados por:

PsQ

HPs=——— ..
120.7Ev

(50)

El

recornes {Qmn); 6l cual depende de las condiciones

gasto minimo necesario para levantar los
del agujero y de las caracteristicas del fluido de

perforacion.

En caso de contar con un valor de la velo¢idad
anular minima requerids, el gasto minimo puede ser

determinado mediante:

Vamin !Da2 -Dr2)

_ Van (51
Qmin 2451 1)

0 bien, en una forma aproximada, mediante la

relacidon empirica propuesta por Fullerton:

_57.54(Da- D)

Qrain >Da

..(52)

A la profundidad deseada, la relacién entre las
pérdidas de presion parasitas y el gasto (APp @ Q).
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Esta relacién estd expresada medianie la siguiente
ecuacion:

APp=KQ™ ..(53)

La relacién entre la presién parasita Optima y la
presidn superficial maxima, de acuerdo con el

criterio de oplimizacion seleccionado (AP Pep/PSme).

Maxima Potencia Hidraulica

.1
Appopl = [m—HJ PSmax

m

Apbop‘ = [E +—1 )Psmu L Psmm - Apmpt

Maxima Fuerza De Impacto Hidraulico

2

oz Pom

APpOpt = [_
m
APbypp = [-a +—2-) PSmax = PSmax - APPopt
Maxima Velocidad En Las Toberas

APBgy = PSpgy - APpopt

le = Qmin

6.7.3 Criterios De Optimizacién

La practica de campo ha demostrado que la
velocidad de perforacion se incrementa conforms la

energla hidraulica disponible en el fondo del pozo se
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incrementa; aumantando asi la efeclividad dal
empleo ds ias barrenas de chosro.

Sin embargo, una vez que sa alcanza un nivel de
limpieza “perfecta”, cualquier aumento de ta energia
hidréulica en la barrena ya no irae consigo un
aumento en la velocidad de penetracién. FIG. 80

s \

FIG. 80 BALANCE ENTRE LOS ELEMENTOS
DE LA HIDRAULICA

6.7.3.1 Maxima Potencia Hidraulica

Potencia define como ia capacidad dae realizar un
trabajo por unidad de tiempo, por to que la potencia
hidrdulica que el fluido desarrolla al moverse 2
tfravés del sistema circulatorio astad dafinida por la
relacién gasto-presién.

6.7.3.2 Potencia Hidravlica

Disponibie

Superficial

La potencia hidraulica superficial disponible de la
bemba esta definida por la sigulente relactén:




o
i

Hps=_FsQ

= ...(54)
120.7 Ev

5.7.3.3 Potencia Hidraulica En La Barrena

La potencia higraulica en la barrena se expresa
mediante;

_ APbQ
=507 )

HPb

La potencia hidraulica (caballaje) desarrcllada por la
bomba se utifiza en parte para vencer la resistencia
ofrecida por el sistema circulatorio (pérdidas de
presién por friccién parésitas), mientras que el resto
disponible se destina a la barrena.

Si se dessara incrementar la potencia superficial a
fin de utilizar la maxima potencia de la bomba, seria
necesario aumentar el gasto de circulacién,
manteniendo la presién de la bomba constante e
igual a la presién superficial maxima. Esto traeria
como consecuencia un incrementc en las perdidas
poar frccién a través del sistema circulatorio, debido

al incramento en el gasto de flujo.

Por lo tanto, gran parte de la potencia supericial
desarrollada por la bomba seria destinada a vencer
principalmente la resistencia a la circulacidn del
fluido, a costa del caballaje en la barrena.

Lo anterior significa que el parémetro que se
requiere maximizar es la potencia hidraulica en la

barrena y no ta potencia superficial.

5.7.3.4 Maximo Impacto Hidraulico

La fuerza de impacto hidraulico se define como fa
rapidez en el cambio de momento del fiuido con
raspecto al tiampo; as decir, es la fuerza impartida a
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Ia formacién por el fluido saliendo de fas toberas de
la barrena e incidiendo sobrs el fondo del pozo.

La teoria de! impacto hidréutico considera que la
remocién de los recortes depende de la fuerza con
la cual el fluido golpea sl fondo del pozo.

La fuerza del impacto hidraulico es proporcional al
gasto de flujo y a |a raiz cuadrada de la caida de
presion en la barena, definida mediante:

27102
Fb= [w) ..(56)
28.27

Trabajos experimentales reportados en la literatura
han determinado que la velocidad de perforacién se
incrementa con el incremento en la fuerza de
impacto hidrauiice. Experimentos mas recientes han
mostrado que maximizando el impacto hidraulico se
maximiza ta velocidad del flujo a través del fondo
del pozo (cross-flow), obteniéndose asi una mayor
velocidad de penetracién. Por lo tanto, a fin de
obtensr una mejor limpieza en el fondo del pozo, as
necesario maximizar la fuerza de impacto hidraulico

en la barrena.

5.7.3.5 Maxima Velocidad En l.as Toberas

Estudios realizados con las primeras barrenas de
toberas mostraron que la velocidad de penetracién
se mejoraba notablemente conforme la velocidad

del fluido a través de las toberas se incremenla.

Antes de la introduccion de las barrenas da toberas,
las bombas se operaban generalmente al gasto
correspondiente a la minima velocidad anutar
requerida para levantar los recortes. En cierto
punto, esta practica actualmente continda siendo

valide, (REFERENCIA 30)
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p—————

La velocidad del fluido a fravés de las toberas es
proporcional a la raiz cuadrada de la caida de
presién en la barrena é inversamente praporcional a
la densidad del fluido. De tal manera que ésta
puede ser axpresada como:

v[

La optimizacidn consiste en seleccionar el tamafo

1602.81APb |''?
TJ (57)

de las toberas de la barrana de tal manera que la
presién supgrﬁcial a un gasto minimo indispensable
para levantar los recortes sea l@ mdaxima presion
superficial disponible.

Por lo tanto, 1a velocidad del fluido a través de las
toberas de la barrena &s maxima cuando la caida de
presién en la barrena es méxima y la calda de
presién en ta barrena es maxima cuando (a calda de
presién por friccidn en el sistema es minima y la

presién superficial as maxima.

A su vez, la calda de presién por friccién en et
sistema as minima, cuando el gasto de circulacién
es minimo. Por lo que la velacidad del lodo an las
toberas s méxima cuando el gasto es minimo y la

presidn superficial @s maxima.

6.7.4 Procedimiento Para La Optimizacion De La
Hidraulica

Ei objetivo de la optimizacion de la hidrdulica de

perforacién es (a obtencibn de una limpieza
adecuada del fondo del pozo y de la barrena,
mediante el balance apropiado de los elementos de

la hidraulica.

Por lo que se puede estabtecer, considerando las
limitaciones de la hidraulica en el campo, que dicha
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optimizacion consiste en la saleccion del tamafio
adecuado de las toberas de la barrena y del gasto
de circulacién éptimo, que permitan maximizar una
funcién objetivo.

5.7.4.1 Método Analitico

El método analitico consiste de una secuencia de
cdlculo pare la determinacion de la hidraulica de

perforacion optimizada, como se musstra a

continuacion:

a) Determinar la presién y gasto méaximo de la
bomba.

©) Determinar el gasto de circulacion minimo para
levantar los recortes.

¢) A la profundidad deseada determinar un valor de
presion parasita (APp) a un gasto de flujo (Q).

d) Determinar el valor de la constante m

d.1) Si se cuenta con dos datos de presidn
superficial contra gastos (Ps vs Q).

con APp exprasada como:

AP = Psppy - APB@Q .. (59)

y APDb definida por:

pQ?

APb = TRE TS AE
18511.7 At

.(60)

) 2 2 2
At=-————(d° +dy* +d3%)...(61
4-096(1 3) (61)
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d.2) Si no se cuenta con valores de Ps contra Q,
amplear un valor deé m tedrico:

m=1.86

e) Detarminar las pérdidas de presién 6ptima en el

sistema, de acuerdo con el critario ds optimizacidn.

En caso de que el criterio de optimizacién

selaccionado sea la méaxima velocidad en las
toberas, determinar at gasto 6ptimo (Quy = Qmin) ¥

continuar en el pasg h.

f) Detarminar el gasto de circulacién 6ptimo

_ [ APpapt t/m
Qopl—Q[ APp ] ...(62)

g) Corregir el gasto 6ptimo, si es nacesario.

Si Qo >>Qray, €NtONCHS:

Qopt = Qmax

Si Qo <<Qp, entonces:

Qopt = Qmin

) Si se cumple cuntquiera de tas dos restriccionas
del paso g (anterior), o si el criterio seleccionado fue
el de maxima velocidad en las toberas, determinar
la caida de presién por circulacién éptima. En caso

contrario continde en el paso i.

m
APpygy = APP (Oc‘;"‘] ..(63)

i) Determinar ia presién disponible para utilizarta en
la barrena

APDgpy = PSiay = APPgy .. (64)
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i) Determinar al tamano adecuado de las toberas de
tal manera que se consuma ta prasién disponible en

la barrena

}.1.) Obtener el area de flujo

2 172
pQ
At=| — = | .

(1851 1.7 APbop,] (69)

J.2) Determinar la combinacién de {cberas que
proporcione una drea de flujo igual o mayor que la

requerida

k) Para la combinacién de toberas y area de flujo
seleccionadas, determinar la calda de presién real
an la barrena, la presidn superficial requerida ds fa
bomba, ta potencia hidraulica requerida de !la
bomba, la potencia hidraulica empleada en \a
barrena, la fuerza de impacto hidraulico |la barrena y
la velocidad del fluido a través de las toberas de la

barrena.
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5.7.5 Método Grafico

e

Z0—-¢MmDO

1COCRDERADAS LOGARITMICAS}

" FIG.81 METODQ GRAFICO PARA LA
OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

N

La determinacién de las toberas de la barrena y del
gasto de flujo, para la optimizacién de la hidraulica,
puede ser facilmente realizada empleando el
método gréfico (gréfica log-log de Q vs P), como se
ilustra en la Figura 81

a) Determinar la presién y gasto maximo de la

bomba, gasto de circulacion minimo, a la
profundidad deseada determinar un valor de presién
parasita (APp) a un gasto de flujo (Q) y el valor de la
constante m {mismos pasos desde el inciso a hasta

el inciso d del método analltico)

b) En una gréfica logariimica de gastos contra
presion, graficar las siguientes lineas:

- Presibn méaxima de la bomba
- Gasto maximo de la bomba

- Gasto de circulacién minimo
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¢) Graficar la calda de presion por friccion en el
sistema excluyendo la barrena (APp) a un gasto (Q)
y trazar una recta de pendiente m a través dg este
punto.

Si se cuenta con dos datos de PS contra Q,
determinar primero los valores APp a cada gasto Q,
graficar los dos puntos y trazar una recta a través
de ellos.

La recta trazada a través de este o estos puntos
representa la relacién APp = K Q™.

d) Determinar las pérdidas de presion en el sistema,
de acuerdo con el criterio de optimizacién,

En caso de que e} criterio de optimizacién

seleccionade sea la méxima velocidad en las
toberas, determinar el gasto dptimo (Qopt = Qmin) y

continuar en el paso g.

e) Determinar el gasio de circulacién 6ptimo en el
punto donde ocurre la intersecclon entre la recla
APp = K Q™ y la recla de pérdida de presién por
circulacion optima APpgy.

f) Si el gasto éptimo es menar que el gasto minimo
c mayor que el gasto maximo, corregir el gasto
Sptimo:

Si Qept >>Qpax, ONtONCHS:

Qopt = Qmax

Sl Qoﬂ <<Qmin. emonws:

Qopt = Qmin

g) Si se cumple cualquiera de las dos restricciones
del paso f (anterior), o si el criterio seleccionado fue
el de maxima velocidad en las toberas, determinar
la calda de presién por circulacién 6ptima en la
interseccién del gasto &ptimo:con las Iineas de
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gasto maximo (Qunx) © gasto minimo (Qmn), ver
Figura 2.2.3.2.1

h) Determinar la presidn disponibie en la barrena
(APbgy).

i) Determinar el tamano adecuado de las toberas de
tal manera que se consuma la presién disponible en
la barrena

i} Para ia combinacién de toberas y drea de flujo

seleccionadas, determinar la caida de presion real .

en la barrena, la presion superficial reguerida de la
bomba, la potencia hidradulica requerida de la
bomba, la potencia hidraulica empleada en la
barrena, la fuerza de impacto higraulico la barrena y
la velocidad del fluido a través de las toberas de la
barrena.

Como se ilustra en la Figura 81, las condiciones
para la seleccién apropiada de las condicionss de
operacién de la bomba y del tamario de las toberas
de la barrena, ocurren en ta interseccién de las
lineas que representan las pérdidas de presién por
ficcibn en el sistema (APp) y la trayectoria de
hidraulica 6ptima, ta cual esta representada por tos
intervalos 1,2y 3.

INTERVALO 1:

Definido por la linea de gasto igual a gasto méximo,
Q = Qma. cOrasponde a la parte somera del pozo
donde la bomba de lodos es operada al méximo
gasto dg flujo posible y a la méxima presién de
bombeo, de acuerdo con el tamafio de la camisa y
la potencia de la bomba.

En éste intervelo, a fin de obtener una velocidad
anujar adecuada para una buena limpieza del
agujero, el gasto de flujo debera de ser el maximo
debido a los didmselros grandes de los agujeros
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superficiales y a las bajas caidas de presién por
friccidn en el sistema.

INTERVALO 2:

Definido por la calda de presién optime en el
sistema excluyendo a la barrena (APpyy) constante,
corresponge a la parte intermedia del pozo donde el
gasto de flujo se deberi reducir gradualments a fin
de mantener la relacién APpyu/Psma al valor
apropiado para obtener la maxima potencia

hidraulica y/o la méxima fuerza de Impacto

hidraulico en la barrena.

INTERVALO 3:

Definido por la linea de gasto igual a gaste minimo,
Q = Qun Corresponde a la parte profunda del
agujero donde el gasto de flujo se ha reducido al
valor minimo necesario para levantar los recortes
hasta la superficie.

El gasto de circulacién deberéd mantenerse &l
minimo debido a que las profundidades elavadas
del agujero y lo pequerio de sus didmetros,
consumen una gran parte de la presién superficial
disponible de la bomba.
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Capitulo VI. Pérdidas de Circulacién y Atrapamiento de Tuberfas

8.1 Pérdidas de Circulaclién

La pérdida de circulacién es la reduccién o
ausencia total de flujo de fluido por el espacio
anular comprendicdo entre la formacién y la tuberia
de revestimiento, cuando se bombea fluido.
(REFERENCIA 34)

La pérdida de circulacién de fluido constituye un
peligro para las operaciones de perforacion y
cementacidn efectuadas en yacimientos de alta
permeabitidad, en zonas agotadas, y en
formaciones débiles o naturalmente fracturadas.
yugulares o cavernosas. La circulacidn puede
deteriorarse incluso cuando las densidades de los
fluidos se mantengan en los mérgenes de
seguridad habiluales; gradiente menor que el

gradiente de fractura de la formacién.

Las pérdidas de circulacién se definen de distintas

maneras:
e Filtracibn; cuando las pérdidas son
inferioras a 1.5 m3/h (10 barriles)

s De retomo parcial; implican la pérdida de
mas de 1.5 m3/h (10 barriles)

e« Total, no sale ningun fluido dej espacio

anular.

El caso de la pérdida total es el mas severo, e}
pozo quizd no relenga una columna de fluido
aunque se detengan las bombas de circutacién.

Si el ppzo no pemanece lleno de fluido, la
presién hidrostatica generada por la columna de

fluido es menor a Ja que se generaria cuando se

tenga la columna completa y la presién ejercida

hacia la formacién también se reduciria.

La pérdida de circulacién ocurre por uno de los

siguientes mecanismos:

fas pérdidas naturales

Pérdidas naturales; ocurre cuando la
formaciébn es altamente permeable, no
consolidada,

fracturada, cavernosa o

yugular.

Pérdidas inducidas; ocurre cuando al slevar
la presién, se fractura la formacién.

también pueden ser

llamadas por invasion; que ocusrre cuando ef fluido

da control invads a ja formacién que admita dicha

fluido; este tipo de perdida, la mayoria de las veces

es inevitable ya que el factor dominante es la
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La formacién puede ser de grano gQrueso o

formacién agotada; en el primer caso se
encuenlira la zona con permeabilidades muy altas
parmitiando {a invasién de la matriz por fluido de
perforacién; en el caso de la formacion agotada se
genera una zona de presién anonmai por la
extraccién de los fluidos contenidos en la
formacion correspondientes al mismo campo o
zonas muy cercanas entreé si, por 1o que se

requiers que el peso del fludo sea
considerablemente alto para controlar ia zona de
presidn anommal( zona agotada en este caso)
entonces el lodo invade la formacién con presion

anormalmente baja.

Cuando se tienen formacionses en las que se
puede presantar la lixiviacion o lavado { en el
caso de calizas), se tienen fisuras poc las cuales
se puede presenlar la pérdida en el caso de que
no se esta llena de hidrocarburo.

Por olro lado en al caso de las fracturas inducidas
o provocadas por el fracturamiento de Ia
forracion, esto a8s cuando se slcanza ta presién
de fractura de la formacion; la pérdida puede ser
causada por que se $olo asent$ incorrectaments
una tuberia de revestimiento intermedia, aun que
la mayoria de las veces las pérdidas se presentan

en la zona mas cercana a la zapata.

Si sa tiene presiones de fondo excesivas por
fuerzas mecdnicas, involucrando una hidrdulica
con gastos de bombeo que exceden los éptimos
alterdndonos la

densidad equivalente da

circulacion.

Operativamente, si 36 aumenta muy répido la
velocidad de bombseo después de realizar las
conexiones, afectandose principalmente cuando se
emplea el lodo base aceite, ya que si no se
aumenta paulatinamentse la velocidad de las
bombas, las presiones de circuiacibn sobre |a
formacidon son mas altas por la propiedad del fluido
de control que tiende a diluirse al aumentar la
temperatura que esta en funcion de la profundidad.
Si se tisne un ritmo de penetracién alto (ROP} y no
se permite una limpieza dei agujero adecuada, se
tendria una acumulacion de recortes per lo gue se
generaria una densidad equivalente de circulacién

elevada.

Si no se tiene una estabilidad del agujero controlada
0 adecuads, se genera también la densidad
equivalente elevada por el acumulamiento de
recortes; en ef caso de pozos direccionales se
pueden prasentar 10 que se conoce como cama de
recortes, que se interpreta como el asentamiento de

solidos en la parie infarior (fig 83)

FIG 83. CAMA DE RECORTES
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Si se tienen altas viscosidades y esfuerzos de gel
muy elevados en el fluida de control, se propiciara
a la pérdida inducida.

Si s desea impedir que suceda una pérdida se
pueden tomas las siguientes medidas:
1. Disefiar un asentamiento de la tuberia de
revestimiento adecuado.
2. Tratar de que las presiones en sl fondo
sean minimas

Entre mas larga sea la tuberla, mas significativo
serd el aumento de presién, entonces at tener
profundidades totales mayores, mas lentas debe
de ser |a introduccion de ta tuberia en el pozo.

Se debe de controlar el ritmo de penetracién
(ROP) y circular antas de realizar las conexiones:
cuando |a densidad equivalente de circulacion se
aproxima a la presién de fractura. Considérese
también que la concentracién de recores no debe
excader el 4% en el espacio anular para minimizar
su efecto sobre la DEC(densidad equivaiente de
circulacion).

Considérese el empleo de suficientes drilicollar o
lastrabarrenas para buscar el punto neutro de la
sarta y avitar el golpeteo.

En el caso de que ya se haya presentado la
pérdida se puede deducis la localizacbn de la
profundidad donde sa haya presentado, siempre y
cuando se cuente con la informacidn geolégica
pertinente, asl como |a bildcora de operaciones.

No se debe de dejar pasar mucho liempo antes de

reestablecer la circulacién, ya que se generarian

problemas de mayor indole, ademas de costos
adicionales y pérdidas de tiempo.

Para la determinacién exacta de ia zona de pérdida
de circulacién se emplean mélodos como:

s Introduccion de un girador en el pozo con
ayuda de cable( inea de acero)

s [Estudio de la temperatura, ya sea con
termémetro(subsuperiicial)

« Con trazadores radiactivos (baches da lodo
adicionado con  material  radiactivo)
empleando antes y después un registro de
rayos gama.

s [Estudio de temperatura empleando una
resistencia de alambre calibrada,

s Estudio con un transductor para medir

presiones

Aunque si es importants la localizaciébn de los
puntos de pérdida de circulacion la mayoria de los
métodos retardan en tiempo el avance de la
perforacién, ademéas de que por lo general se
obtienen resultados complicados al interpretarlos.

La circulacion se tlene que recuperar lo mas pronto
que se pueda pera evitar problemas mas graves; Si
no se ha dsterminado con certezs la zona de
pérdida, los obturanties son colocados en ofra zona
y no se rasuslve el problema.

Hay que tener en cuenta gue el ajuste del material
para controlar la pérdida debe ser acorde al tipo de
esla, ya sea por filtracién, parcial, total o Inducida.
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Existen varias técnicas para solucionar las
pérdidas, dichas técnicas se dividen en funcién
del tipo de pérdida:

La técnica de levantar la sarta hasta un punto
seguro, esperando que ¢l pozo permanezca
estatico en un periodo de tiempo determinado;
este modo de operar funciona para la
dsterminacion de zonas de pérdidas parciales, por

filtracidn e inducidas.

Se6 emplean diferentes agentes obiurantes para
contcolar el problema de la pérdida de circulacion:
se dividen en fibrosos, granulares, mezclas y
escamas. Fig.84

Enjarrs
Dlturante

FIG. 84
El empleo de estos agentes es para cuando se

presenten peérdidas parciales, por filtracidon vy
totales; se introducen baches mezclados con los
diferentas tipos de agentes, una vez que s6
detecto la zona de pérdida. Considérese el uso de
obturantas de tamafio mediano para no tapar los
conductos de |a barrena; ademas el tamafio y
geometria debe ser adecuado a |a severidad de la
pérdida ya que es8 muy dificil conocer al tamafo
de los conductos.

Olra opcién de control de pérdida da circulacién
es fa inyeccién de lechada de alta pérdida de

filtrado; ya qus esta funciona de manera eficaz para
la colocacion del material obturants.

Si se analiza en funcibn de tipo de pérdida,

entoncas se pueden seguir los siguientes

procedimiontos:

Cuando se presenta la pérdida por filtracién, se
puede hacer una lechada que contenga bentonita
tratada con sosa cdustica; se aumentara la
viscosidad, asi que se le adiciona cal, para flocular
ja bentonita y aumentar e} filtrado y adicionar con
algun material obturante; una vez hecho eso , se
posiciona a la barrena frente a |a zona de pérdida,
se cierran los arietes y se inyacta a baja presion y

bajo gasto.

Es importante considerar que la presibn superficial
mas {a hidrostética no debe sobrepasar a la presion

de sobracarga.

En el caso de pérdida parcial, se empiea una
lechada igual, de bentonita o atapulguita adicionada
con cal, a diferencia de la lechada anterior a esta se
le adicionan diferentes tamafos de material
obturants; se posiciona la tuberia de perforacidn
frente 2 la zone de pérdida y se bombea a baja
presibn y bajo gasto , se suspende por urnos
instantes y se reinicia el bombeo, s& rapite la
operacion hasta que sa llena el pozo, una vez lleno ,
58 cierran los arietes y se inyecta presién en el
espacio anular a muy baja presion para desplazar ia
lechada,

Cuando se presenta la pérdida total se realiza e!
mismo procedimiento anterior, con la dpica

diferencia, que el tamafic y geometria de los
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agentes obturantes, ademas de que se intercaian
baches de matenal que ayude a controlar la
pérdida. Tambien se pueden preparar tapones de
cemento; por ejemplo:

» Tapdn de cemenio Ponland puro

« Tapén de cemenic de bentonita

o Tapbn de cemento Pértland de Gilsonita

Sa puede smpiear también:
» Método de las columnas balanceadas,
+ La inyeccidon de presién de lechada de
diesel-bentonita-cemento
s« Tapons blandos

¢ Inyectiones de pollmero reticulado

Cuando se emblea lodo base acerle, y se fractura
2 fa formacién se reguiere de una presién menor
para la propagacion de dicha fractura, no siendo
esi cuando se emplea fluido base agua, se
genera el enjarre casi de manera inmediata 1o que
contribuye 2 la obturacién de las formaciones

permeables.

Las propiedadas de los fluidos base aceite son
variables con la temperalura, si el lodo se calienta
hasta alcanzar la temparatura y viscosidad normat
de circulacién, evitendo densidad equivalente de
circulacion aita.

Como el fluido base acaite tiende a expandirse al
disminulr la temperatura, el peso del fluido en
superficie va a ser diferente, razdén por la cual
siempre sa debe de registrer la temperatura a la
cual de peso el lodo para poder definir cuando
reaimente esta incrementando peso por otras
razones.

6.2 Atrapamiento de Tuberia

Cuando la tuberla se "pega” o atrapa sa presenta
uno da Jos mas grandes problemas en |la
perforacién, ya que representa perdidas de tiempo y
de dinero. {REFERENCIA 33)

Una tuberia pegada.

pueds generar lo que

comunmente §6 conoce como “pescado”.

Cuando se presenta un problema de esta Indole, se
debe actuar con rapidez ya que entre mas tiempo
queds |a tuberfa atrapada, se corre mas riesgo de

que la opseracién resulte sin éxito.

La tuberfa puede atraparse ya sea por un problema
mecénico o por presién diferencial.

Se le llama problema mecdnico cuando se presenta
una obstruccidn fisica; se puede presentar lo que
comunmente 3e llama cama de recortes, que €s una
acumulacién de recorles de perfaracién en algin
punto del pozo , lo que ocasiona una reduccién dal
agujero; este problema ocurre regularmente en las
zonas agrandadas donde la velocidad anuilar es
mas baja y no se tiene un adecuado acarreo de los
recortes.

Algunos factores que agudizan el mal acarreo de los
racortes son;

¢ Una hidraulica inadecuada

e Velocidades de penetracion muy elevadas
en relacién a la velocidad de circulacién
determinada.

e« Formacién deteznable airededor de la sarta
de perforacién

s Reologia de lodos inadecuada
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s Trayectorias de pozos muy desviadas

FIG 85
e Perforacién sin retornos de lodo

o Perforacién involuntaria sin ¢irculacion

Para determinar cuando se presenta la
depositacién de los recortes se consideran, entre
otros, los siguiemes indicadores:

e« Si la cantidad de recortes no es
proporcional a la velocidad con la que se
va perforando.

* Aumento del torquse, arrastre y presién de
bombeo.

e Sobretensién tanto en conexiones como
durante ta recuperacion de tuberia.

s Aumento del peso del lodo (aumento de
la cantidad de sélidos)

El atrapamiento por fallas mecénicas se pusde
prevenir si 8 mantiene una buena reologia def
fluido de perforacién; circular baches de lodos de
alta viscesidad an pozos verticales, y con pildoras
de barrido de alta y baja viscosidad asegurandose
gue estas retomen a superficie. Emplear una

hidréulica de pozo adecuada; llevar una parforacidén
conbrolada, entre otras.

Cuando se atraviesa una formacidn compuesia por
Iutitas inestables, se corre el ridsgo de que se
presente la pega y atrapamiento de |a tuberfa ya
que caen dentro del pozo; las utitas puedsn ser
reactivas (que se hinchan con sl agua) , las lutitas
presunzadas ( sometidas a esfuerzos mecanicos,
que al ir perforando con peso de lodo insuficiente se
despranden en el pozo{F1G.86)

FIG 86

Cuando se tienen formaciones fracturadas o
falladas también se presenta un derrumbe de
formacién provocando un acumulamiento de esta

atrapando la tuberia.
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FIG 87
Si se presenta algin indicio de derrumbse de la

formacién, se debe de actuar con prontitud,
algunas acciones que se pueden tomar son las
siguientes:
1. Interrumpir la perforacién
2. Circular con lodo viscoso para generar un
buen barrido de recortes.
3. Mejorar las précticas operacionates para
tendrd un buen

asegurar que se

transporte de los recortes.

Un indicador de cuando se atraviesa formacién no
consolidada que generara atrapamiento es el

aumento en el torque vy el arrastre.

En estas formaciones se debe de emplear un odo
que genere buen enjare y que la presién
hidrostatica pueda estabilizar a la formacién.

Si no se fiene un buen manejo de los materiales y
se genera basura dentro del pozo, se pueden
crear “ cufas” que atrapan a la tuberia:

Capitulo VI. Pérdidas de Circulacion y Atrapamiento de Tuberfas

En cuanto a geometria del pozo, entre més
desviado sea este mas riesgo de que se sufra la
pegadura de |a tubaria, los pozos tipo S son los mas
propensos al atrapamiento, debido al aumanto de
friccién y arrastre. El didmetro y angulo del pczo se

relacionan con la rigidez de la sarta,

Los tipos de perturbacién en la geometria del pozo
son, los llamados ojos de llave que se forman
cuando la serta roza la formacién en la parte inferior
de una pata da perro (Dogleg), la tensiébn mantiena
la columna de perforacién contra el pozo, mientras
que la rotacién y el movimiento de la tuberia forman

una ranura en un costado del pozo.

El atascamiento de la tuberia en este caso (ojo de
llave) se presenta cuando la ranura es muy estrecha
y la sata es levantada, por lo general, ocurré
cuando la tuberia es levantada, la medida mas
propia para la liberacién de esta es el goipe hacia
abajo del martillo.

El atrapamiento también ocurre cuando algunos
elementos de la sarta son desgastados por

materiales muy agresivos y el didmetro del agujero
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se reduce (de bajo calibre), antonces al realizar
movimiantos de 1a sarta, esla tiende a atraparss.
Al perforar con sartas flexibles y luego introducir
una mas rigida, el pozo se comporta como si fura
de bajo calibra.

Si la formacién atravesada as mdvil, ss decir que
se vea afeclada por los esfuerzos tectdnicos y Ia
presidon de sobrecarga, que aprietan a la sal
plastica o ta iutita blanda hacen que caigan
dentro del pozo lo que ocasiona un atrapamiento.

(as farmaciones blandas se derrumban por varios
motivos, no siendo asi con las formaciones duras
que se& mantisnen en calibre; si s& tienen
estratificadas, las aletas de 10s estabilizadores se

tienden a atascar en las zonas biandas.

Si los esfuerzos salrededor de la tuberia de

revestimiento exceden los que esta soporta, se

presenta ef colapso y puede llegar hasta la
ruptura, lo que de manera evidente atrapa a la
tuberla.

Operacionalmente, algunas practicas para

minimizar la pegadura son:

s La optimizacién en el diseflo de la sarta y
de su rigidez.

» Si se localiza una zona con sal (mbvil)
cambiar el sistema de fluido por uno
subsalurado o0 mas pesado para

estabilizar la zona.

s Tener un disefio de las tuberias propio
que soporten la presencia de formaciones
plésticas.

s En el caso de que se inflera un ojo de

llave, emplear escariadoras.

« Prever para cuando se presenten las

formaciones  abrasivas con  tuberia
reforzada.

¢« Infroduccidn controlada de la sarla, para
svitar la formacién de patas de perro.

» Tratar da que las desviaciones o micio
patas de perro en el pozo sean minimas,
para avitar agujeros de bajo calibra.

» Repasar sl agujero para verificar su calibre.

La pega de tuberia o atrapamienlo también es
causada por la presién diferencial generada an ol
pozo, que se debe a las fuerzas de presion
lodo

sobrebalanceada que aclua sobre la columna de

diferancial de wuna columna de
perforacidon contra el enjarre (el espesor del anjarre
esta determinado por la cantidad de sélidos que
contenga el fiuido de perforacién y del filtrado)
depositado en una formacién permeable.

Este tipo de atrapamiento ocurre pnncipaimente
cuando la tuberia queda estacionaria por periodos
ltargos de tiempo, también si se presenta que la
presidn hidrostatica del lodo excede {a presién de la

formacién adyacente y si la formacioén es parmeable

y pOrosa.

Las principales causas de la ocurrencia dsl
atrapamiento de l|a tuberia por presion diferenciat
sON:
s Formacién  parmeable (generaiments
arenisca) en el punto donde se akapo la
tuberia.
o La presién hidrostatica excede a la de

formacién.
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—

Cabe resaltar que cuando oture Ja pegadura por
presién diferencial, existe espacio libre por donde
se liene circulaciébn, por lo que no se obtura ol
agujero,

Como medidas praventivas, se puede mantener
una buena practica operativa en la perforacién,
por ejemplo, mantener el paso del lodo lo més
bajo permisible para reducir |a presién difsrencial.

Reducir el espesor dsl enjarre, disminuyendo 8l
filtrado y el contanido de sélidos {(manteniendo 1as
condiciones optimas del diseno).

Mantener un movimiento constante de la tuberia,
empleando el martillo para despegar la tuberia
cuando sea n&cesario.

Las situaciones mas comunes en jas cuales se
puede prasantar la pega de la luberia son:

Cuando se introduce la luberfa y antes de que la
barrena llegue a la zapata de cememacién, por lo
que pudo haber sido por dos causas 0 la tuberia
de revestimiento se haya caldo (cuando ccurrs
esto, se mantiene la circulacién); sl no, se puedea
deber a que no se eofectud bien la limpieza del
pozo y ia tuber(a se pego con cementa rewvuelto

al lodo de perforacién (no se puede circular)

Otra situacibn es cuando se pega despuéds de

pasar 18 zapata, si no Se puede girar,
posiblemente la tuberia asta acufiada en una pata
de petro, permite una circulacién limitada; si la
tuberla esta pegada cerca del fondo, y también
sa tlene circulacién

limitada, puede ser la

indicacién de un pozo por debajo del calibre.

Cuando se tiane el pozo suclo (con basura) existe
circulacion y el movimiento rotetono de la sara, pero

no se puede levantar o presenta tensionamiento.

Por otro lado, si la tuberla se pega al levantarla o

introducirta, y se tiene circulacibn total,
posiblemente se haya generado un ojo ds llave, y

osté asantada en aste.

Existen verios métodos para liberar la luberias, de
entre estos destacan los que respanden a acciones
netamente mecanicas, como golpear hacia abajo y
torsionar la tuberia , claro esta que es mejor s) se
actua anseguida de que ge detecto |a pega.

Siguiendo la ldgica, si se tiene un pozo de bajo
calibre y la tuberia se atrapa, no se recomienda el
golpe hacia abajo por que se ienderia a atrapar mas
la sana.

Otro método que es de utilidad para libsrar tuberia
es el métedo de fluido de emplazamiento, este
método es ds utilidad cuando se determina que el
atrapamisnto de la tuberia se debe a presién
diferencial, se (lena con fluido de emplazamiento
desde la bamrena hasta el punto libre, que se
determina por métodos sencillog, como por ejamplo
el estiramiento de la tuberla funciona para la

determinacion sencilla de la profundidad de paga.

Se emplea una solucidén de imbibicidn, que es una
solucién que cambia la fase mojante, cuando se
esta empleando fluido basa de agua, la solucion de
imbibicidn debe ser base aceite y vicaversa.

105



Cap

Si se pepa el lastrabarrenas el procedimiento para
liberarlo es el siguiente: Se tiene que daterminar
el volumen de solucién de imbibicién requerido
para llanar alrededor del lastrabarrena, que puede
ser calculado multiplicando el volumen del espacio
anular por fa longitud de los lastrabarrenas.

Se liene que considerar que el agujero va a
aumentar su espacio, por lo qua se loma an
cuenta un volumen adicional para que se permita
una circulacién constante y amortiguar fa
migracidn del fluido a la formacién. Se determinan
las carreras de fa bomba y el volumen a bombear
de fluido de smplazamiento asi como de lodo;
para desplazar todo el espacio anular del
lastrabarrenas.

Se coloca la lechada y se apaga la bomba.
Posterior se somefe la tuberia a un esfuerzo de
compresién para Jograr movimiento, se 2plica giro
de 1.5 de torque por cada 1000 pies para lograr
que se libere la tubseria, este procedimiento de
repite, hasta que se libere con éxito. Se le aplica
un esfuerzo de compresidn ya gue al tensionar
por lo regular |a tuberfa se pega mas arriba en un

ojo de llave o en micro-patas de perro.

Se puede emplear el acido clorhidrico para libarar
tuberfa pegada en formaciones carbonatadas; ya
que esle acido provoca la degradacidn de la roca
carbonatada, disminuyendo el area de contacto
entre la tuberia y la formacién, pemmitiendo que se
pueda golpear para la liberacién.

NiOtese que se debe de tener la precaucion de
revisar si las tuberfas son resistentes ( ya que

itulo V1. Pérdidas de Circulacidn y Atrapamiento de Tuberias

estdn sujetas a ia ruptura por la absarcién de
hidrogeno) .

Para la colocacién del HCI (acido clorhidrico) frente
a la zona de pega o atrapamiento, se sigue el
sencillo procedimiento que a continuacién se

snuncia;

a) Bombear un fluido espaciador, qua por lo
regular es agua o diessl)

b) Posterior se bombea la solucién de HCL al
15%, y dejar que actué por un tiempo
determinado, sin realizar movimienta alguno
en la tuberia. (dejar solucidbn dentro de (a
sarta para due se pueda realizar el mismo
procedimiento de colocacidn por segunda
ocasidn an caso de ser necesario)

¢) Se vuelve a bombear un bache similar al
ermpleado en a)

Cuando se circula la solucion de HCI se
incorpora al fluido de contral, este se puede
reacondicionar con carbonato de sodio, sosa

céustica o cal.

Le tuberfa se pueda liberar mediante la
reduccién de la presion diferencial; se puede
colocar un fluido mas ligero que el fluido de
perforacidn dentro del pozo, encima del punto
pegado, se emplea comunmente agua o acsite

para esta opseracibn.

Con la herramienta de prueba de productividad
de potericial da la formacion (DST) también se
pueds ocasionar una beja en la presion
diferancial para liberar la tuberia pegada por

esta misma causa.
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El empleo de asta herramienta es mas seguro , ya
que obliga a tener bajo control el pozo, entre los
inconvenientes esta el tiempo en que tarda la
herramienta ai lugar donde se vaya a emplear. La
técnica consiste an bajar un pescante por debajo
del empacador y llenar el conjunto del DST con un
fluido de densidad inferior, dependisndo la
disminucion de la presién diferencial deseada; una
vez conectado el pescante al pez, , se coloca el
empaque para reducir la presiébn , con esta
maniobra se pueden obtener resultados de
liberacién inmediatos reflejados en un aumento
brusco de peso en la carga , si esto no ocurre, se
procede a aplicar presién hidrostatica
sobrebalanceando la presién nuevamente , ahora
si se logra la libsracién del pez, sl empacador
queda libre y se tiene que desplazar
inmediatamente la tuberia hacia arriba y nacia
abajo.

Para estimar la zona pegada, se puede recurrir al
estiramiento de la tuberfa; una vez que se avalud
la tensidn méxima, Esta practica aplica para
pozos verticales, consiste en marcar la diferencia
entre dos puntos de cuando la tuberia esta en
eslado de repospo, vy cuando se le aplica
tansionamiento, se obtienen valores y se

determina ef valor da S en la siguiente ecuacién:

Donde :

W= Peso por pie , tuberfa de perforacién { IbAt)
Profundidad en {ft)

S= estiramianto meadio de la tuberia {in)

AP= traccidn diferencial (Ib)
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7 Estabilidad del Agujero

La inestabilidad del agujero es causada por un
cambio radical de) esfuerzo mecanico ds los
ambiantes quimicos y fisicos durante Ia
perforacién exponiendo la formacién al fluido de
perforacién; dicha inestabilidad se puede atribuir a
las |utitas deleznables [0 que consecusntemente
ocasiona ensanchamiento del agujero; traysndo
consigo problemas mecanicos, pega de tuberia ,
desviacién del pozo, dificultades relacionadas con
los registros y su Interpretacién. (REFERENCIA
35)

Las principalaes causas de inestabilidad del pozo
son:

s Por esfuerzos mecénicos: como rotura
causada por la tensidbn y perdida de
circulacidén o por la compresion y colapso
del flujo plastico.

s Interacciones quimicas con el fluido de
perforacidn; como la  hidratacidn,

hinchamiento de las arcillas y disolucién

de formaciones solubles.
s Interacciones fisicas con el fiuido de
perforacién, como la erosion, la
humectacién a lo largo de las fracturas
preexistentas o la invasién de fluido a su

vez la transmisién de presion.

Existen diferentes condiciones mecéanicas y
quimicas que afectan a la estabilidad del pozo que
daben ser evaluadas para poder obtener un
criterio que de solucién al problema de

inestabllidad, entre las cuales destacan:

s Problemas de limpieza del agujero
o Esfuerzos del pozo

Capitudo VI Estabilidad del agujero

= Erosion

¢ Reactividad de {a formacién quebradiza

o Dafios causados por impactos flsicos

¢ El pesodel lodoy la prasién de poro

s Competibilidad quimica del sistema de lodo

s Disolucion del material dentro del pozo

7.1 Estabilidad Mecanica:

Cuando se presenta la rotura o derrumbe por
causas mecénicas se puede pensar en das
situaciones, una es que el peso del lodo era muy
alevado para la formacién, ocasionando una pérdida
de circulacion, o por el contrario la segundg, si el
peso del lodo es demasiado bajo se presenta el
derrumbe en la formacién por la diferencia de

presiones.

Normalmente se aumenta la densidad de) lodo para
mantener controlada la formacidn y la presion
hidrostatica se mantiene ligeramente mas elevada
que la presidn de poro; si se sobrepasa la presion
de la roca , se ocasionan fracturas en la formacién;
la fractura esta orientada en el plano paralelo a la
direccién del esfuerzo maximo y perpendicular al

esfuerzo minino.

Si se presenta el hinchamiento y el peso del lodo es
excesivo el pozo presenta una reduccion de

didmetro, ocastionando atrapamientc de la tuberfa.

Las lutitas sometidas a esfuerzos y las lutitas
presurizadas son dos problemas especiales en la
estabilidad de! pozo que ocurren cuando el peso del
lodo no satisface las resistenclas a la compresién,
el principal indicador de este problama es Ia

praesencia de mas recortes en las temblorinas,
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ademas de gue la geometrla de estos es mas
angular , astillosa y de mayor tamario.

Capitulo V1 Estabilidad del agujero

Prasion atmesferica
1

FIG. 89 ESTABILIDAD DEL POZO

Las Iutitas al someterse a esfuerzos se podria
intuir que no se hidratan, por que presentan
fracluras y por lo regular son deleznables; este tipo
de Iutitas se pueden controlar con el peso del lodo ,
pero no por completo , se supone que siempre se

van a presentar dérrumbes.

Y se debe de mejorar la limpieza de! agujero, se
recomisnda usar un sistema de todo que disminuya
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considerablements su viscosidad con el esfuerzo
de corte con un vator “n” bajo y altos asfuerzos
fragiles de ge!, ademas de gue generen buen
enjarre y bajo filtrado.

El valor bajo de n ayudaréd a impedir el dermumbe
causado por los esfuerzos al mantener un perfil de

flujo hidrodindmico, y ayudara a limpiar el pozo.




—

Los altos esfuerzos de gel ayudaran a que se fenga
una suspension de 1os recortes adecuada cuando la
sarta de perforacidn aste fuera del agujero.

La inestabilidad del agujero esta refacionada con la
rotura de las formaciones mas débiles que suelen
esta fracturadas o falladas por los esfuerzos.

FIG. 90 FRACTURAS EN LAS PAREDES DEL POZO

La fractura en la formaciébn causa pérdidas de
circulacion y la inestabllidad en el agujero, cuando
las presiones del lodo se acercan a la magnitud del
esfuerzo mfnimo.

El colapso del pozo ocurrird cuando las presiones
de lodo son demasiado bajas para mantener ta roca
por debajo de su resistencia a la compresién; cabe
resaltar que la orientacion de la trayectoria del pozo
en relacion con tas fuerzas tecténicas puede ayudar
a reducir los problemas.
Otras recomendaciones , son gue se mantenga un
buen monitoreo en las temblorinas (por si se
requiere mejorar la limpieza del pozo, o se dan

indicios de inestabilidad) hacer un buen diserio de
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las tuberfas de revestimiento, para cubrir las

zonas problama.

Una practica que se sigue y da buenos resultados
as aumentar el peso del lodo, este no se
incrementas, solo gue la presibn hidrostatica
generada por la columna de {odo sea menor que
la presion generada por la formacion ( en este
caso , se puede tener lutita presurizada).

Ofras practicas que se siguen son, manianer el
pozo lleno cuando se saque la tuberia, para tener
la presién hidrostatica en el nivel mas alto; la baja
viscosidad y los bajos esfusrzos de:gel del lodo
contribuirdan a la prevencién gel pistoneo; por
ultimo, si se saca lemtamente la tuberla a través

de |la zona problema.

7.2 Establlidad Quimica

La lutita se ve afectada por el tipo de fluido con e |
cual se este perforando, si es base de agua , la
formacion reacciona, se pueds decir que se
reactiva, las lutitas que son sensibles al agua o
hidratables contienen altas concentraciones de
arcilla montmorillonita, las que no , pero de
cualquier manera raaccionan, son las (utitas tipo

ilita, clorita o kaolinita.

La hidratacion puede,ocurrir de do3 maneras en
las [utitas sensiblés al agua: por adsorcién
superficial y osmética.

La inestabilidad también se pueda deber a
interacciones fisicas, eslo es por ejemplo Ja
erosibn que ocasiona el ensanchamiento del
pozo, la humectacién a lo largo de (as fracturas




preexisfentes y la invasién de fluido;, un pozo es
mas eastable cuando hay suficiente presion
hidrostatica para que el sobrebalance siga
actuando sobre el frenta del pozo y cuando el
esfuerzo maximo sobre el pozo es inferior a la
resistencia de ia formacién.

La erosion es causada por la turbulencia del fluido
de perforacién sobre las formaciones blandas, como
por ejemplo las areniscas no consolidadas; y se
puede considerar que la alta velocidad de corte de
las toberas cantribuye directamente a su desarrollo.
La alta velocidad de corte en las barrenas, es
empleada principalmente para maximizar la
velocidad de penetracién,

Para el control de las Iutitas, se puede lograr un
sello en la formacidn para protegerla de fa invasion
de fluido; se logra controlando la filtracién de alta
temperatura y alta presién y la calidad del enjarre
que s& genera con polimeros.

El enjarre ayuda a tener un pozo astable; con los
lodos base agua el uso de un aditivo insoluble
ayuda a limitar la fiitracién creando buen enjarre en
las areniscas y dentro de tos microporos de las
lutitas.

De entre los aditivos mas usados destaca la
gilsonita y el asfalto sulfonado.

Se pueden seguir los siguientes pasos basicos para
entander y tratar mejor la inestabilidad del pozo:

1. Monitorear y analizar los esfuerzos que se

ejercen en el pozo , que pudieran causar

rotura
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Se debe ds tsner un buen procesamiento
de los datos de perforacion como la
velocidad de penetracién, las revoluciones
por minuto, el peso sobre barrena, el
torque, ta tensién bajando y subiendo
tuberia, el gasto , el peso del lodo, la

reologla , etc.

Estos datos se fienen
que analizar continuaments y comparados
con los gintomas de estabilidad del pozo,
con esto se puads avaluar el rendimiento

y establecer tendencias o desviaciones.

Al caracterizar la formacién se aplican
conocimientos de pozos analogos vy
realizar evaluaciones de las Iutitas en el
laboratorio, obtaniendo la capacidad de
hidratacion ., la capacidad cationica, el
contenido coloidal, y la compatibilidad con
el fluido de perforacién , entré otres.

Las principales opciones para conirarestar
los problemas relacionados con la lutita

insitu son :

s« Cambiar la densidad del fluido
de perforacion,

¢ Cambio de base del lodo
siempre y cuando se permita.

¢ Adicion de inhibidores al lodo
base agua.

s Aumentar la viscosidad del
filtrado.

e Ajustar los pardmetros de
perforacién.




Los principales indicios de inestabilidad
como una cantidad axcesiva de recortes en
las lamblorinas para una velocidad de
penetracibn ROP  determinada, las
dificultades al reatizar los vigjes, el torgue ,
la pegadura de ia tuberia, etc. Se debe de
tener un registto, para  posterior
correlacionar con tiempo y profundidad y
poder estimar la severidad y (a posicidn de
las secciones “probiema” del pezo.

Entender los mecanismos de rotura.

Se tiense que analizar;

Los derrumbsas:
La dificultad en los viajes
Les condiciones de perforacién,

£l sistema de lodo y las condiciones insitu.

Modelar el problema teniendo en cuenta el
impacto de tos cambios propueslos.

El analisis de las relaciones entre los
esfuerzos mecdnicos y las reacciones a
estos asfuerzos ha contribuido al desarrollo
de requisitos apropiados de densidad para
la estabilidad del pozo.
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CARITULO W

“Optimizacion de la
Perforacion”




8 Optimizacién de la Perforacion

8.1 Velocidad de perforacién

La velocidad de penetracién, denominada tambien
como velocidad de parforacidn, ritmo de parforacién
o fitmo de penetracién, represanta una indicacién de
que tan rapido parfora la barrena a través de una
formacién, bajo ciertas condiciones de operacion
dadas. (REFERENCIA 41)

Por definicion, puede ser considsrada como la
longitud, distancia o intervalo perforado por unidad
de tiempo de rotacidén de la barrena an e! fondo del
pozo; es decir durante el tismpo en gue la barrena
esté perforando:

R=_".. (67)
R

donde:
R :Velocidad de penetracion, m/hr (pies/hr].
Y :Intervalo perforado, m [pies).

Tr: Tiempo de rotacion de la barrena, hr.

La velocidad de penetracién puede sar definida
sobre las bases de metro a metro perforado por la
barrena, intarvalo parforado par una barrena o sobre
el intervalo total perforado por una misma familia de
barrenas.

En lo gue a la operacion se refiers, la velocidéd de
penetracién es un factor importants en el costo total
de la perforacién, pero dsta deberd de ser
considerada conjuntaments con otros factores que
también ejercen una gran influencia sobre el costo

de perforacién.

Desde principios de la década da los afios 50's se

han realizado una gran cantidad de estudios e
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invastigaciones, tanto en el campoe como en 6l
laboratorio, con a finalidad de definir con mayor
precisién los efeclos de varios parametros sobre

la velocidad de penetracion.

Como resultado de lo anterior y en un intento de
reducir los tiempos de perforacidn, actualmente se
cuenta con mejores eguipos, novedosos diseflos
de bamrenas y herramientas de fondo,
registradores de los paramaetros operacionales y
tecnologia mejorada ds los fluidos de perforacion,

enire ofros desarrollos tecnolbgicos.

Asi, es posible establecer que el incremento de la
eficiencia de! proceso de perforacidon ha sido ol
resultado de las experiencias obtenidas en el
campo; en tanto que la definicidn cuantitativa y
cualitativa de los efectos de las variables que
afectan el proceso de perforacién es el resultado
de experimentos s investigacionas controladas de

laberatonio.

Por otra parte, se debe establecer gque aun
cuando generalmentas es deseable incrementar la
velocidad de penetracion, tal incremento no
deberd de ser obtenido a expensas de efectos
adversos. Es decir, la mayor velocidad de
penetracién de la barrena en el fondo de! pozo, no
daré necesariamenta como resultado el.costo mas
bajo del intervalo perforado; pues otros facfores
tales como un desgaste acelerado de ta barrena,
falla del equipo, problemas de desviacién del
agujero, inestabilidad de la sarla, etcétera, puedan
elevar el costo de perforacién. Por lo tanto, estos
efectos adversos deberan manienerse en mente
cuando sg intente obtener un incremento en la

velocidad de penetracién.

De acuerdo con Lummus, en términos generales,
las vanables que afectan a la velocidad de




penetracién pueden ser clasificadas en dos grendes
grupos:

Alterables: Comprende a todas aqueilas variables
que se pueden cambiar, modificar y/o alterar de

acuerdo con las necesidades de la perforacion.

Inatterables: son todas aquellas que no pueden ser
modificadas o cambiadas por el operador. En su
mayorfa son todos aguellos factoras o propiedades
localizacién del

inherentes a la pozo y a la

formacion a ser perforada.

En la Tabja se muestra la clasificacién general de
las variables que afectan a la velocidad de

panetracion.

VARIABLFS QUE AFECTAN 4 L4 \ELOCTDAD DE PENETRACION

ALTERABLES INALTERABLES

PROPIEDADES DEL FLUIDO DEPERFORACK) CERSOMAL
v CHRADTTACKON Y EFICIENDA

o DRk
v CONENDD 06 SHLBOS 1 RELAION EMPRESA TUABAOUR
» PERODADE IR0 EOUPODEPERFORACIGN
v CONTENDO DE ACETE v CAWDA
HDRAULICA : {LBM;J GRADO
v (AST0 B RUDO W
' + POTENCK
o POTENGA MORALLICA ; )
CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

o FIZRIA DE MPACTOHDRALLICO

RESSTBNCA A LA D
b VRLODRAD D FLIDOEHLIS ORERSS * R

: CUSTE
FACTORES MECAMCES VT
gy e + TENEHOALE BEOLAEND
' v Dﬁfﬁtlﬁﬂ?j: ) P
£ ROT
 VOCDAOERY v CONTENIDODE FLUDOS
BARRENA v PRESI OEFORMAGON
o TPOD: B —
b CESLASTE DE LA BARRENA o TRERRAT
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8.2 Personal

Enla perforacion se ven involjucrados:

» Jefe de la unidad o departamento

* Personal de diserio

» Personal de operacion

e Personal de servicio a pozos

+ Personal de servicios auxiliares

¢ Personal de administracion y finanzas

s Personal de seguridad y proteccién ambiental

e Personal técnico y obrero
8.2.1 Personal profesional

Ingenierla de disefio: es el grupo de
profesionistas encargados de la elaboracion de
los programas de los pozos, tanto de diseno como
de operacion, entre ellos realizan los disenos de
cementaciones, (uberias, barrenas, pruebas
técnicas, etc., son responsables de elaborar los
informes finales, de la elaboracion de estadisticas,
asl como de levar el seguimiento de las obras (la

perforacién del pozo).

ingenierla _de operacién: son profesionistas

encargados de realizar y dirigir las operaciones,
seleccionar y supervisar el personal técnico y
obrero, hacer

gjecutar programas y es

responsable del suminisiro a [os equipos,

materiales, asi como de la logistica y el

seguimiento de la perforacién de los pozos.

Personal de administracién y finanzas. Integrados
por personal de diferentes niveles, profestonistas

y técnicos, avocados a las actividades

administrativas de:




La contratacién, supervisién y seguimiento de

recursos humanos

¢ Elaboracion y seguimiento del costeo de Ia
parforaciér.)

e Seguimiento financiero de Ja unidad

s Abastecimiento, localizacién y adquisicién de
materiales

s Elaboracion y supervisién de los contratos

» Proceso de capacitacién del personal técnico y
obrero.

8.2.2 Personal técnico

Supervisor: también conocido como coordinador o
superintendents, segln el nombramianto intemo de
responsable del equipo de
perforacién. Generalmente esta disponible las 24

la Cia., es ol
hrs. Sus conocimientos provienen de afos de

experiencia escalando los diversos puestos.

Dirige las operaciones, pueds ser el encargado de
las nuevas contrataciones de obreros y participa en
las negociaciones entre la comparila operadora y la
contratista.

Cuadrilfas: el nimero de personas que involucra
una cuadriila de perforacién depende de! tamano de
la instalacién, de la politica de {a empresa, del tipo
de equipo de perforacién (marino o terrestre) y de
las operaciones programadas.

Basicamente esta compuesta por,

s Perforador

s Auxiliar del perforador
s Encuellador {chango)
s Obrero de piso
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s Mecéanico
s Electricista

s Soldador
s Ayudantes
s  Quimlco

Perforadpr, son los encargados de operar el
equipo (operan malacate, bombas de lodo, rotaria,
llaves de apriste y desenrosgue).

Llavan acabo el control sobre las condiciones de
operacién y los metros perforados

Esta a cargo de las tareas rutinarias de la
perforacién, conltrola la maquina de perforacidn.
Es el jefe de la cuadrifla.

Junto con los demés miembros de la cuadrilla
hacan el trabajo directo de perforar ei pozo.

Augiligr del perforador ¢ Cabo: es &l segundo a
cargo, después dsl perforador.

Dada su experiencia y habilidadas en ausencia
del perforador lo sustituye.

Durante las operaciones de meter y sacar tuberia
del pozuo asiste a los ayudantes de piso.

Puede mansjar la consola del perforador.

Maneja laos motores auxlliares.

Encuejlador. conocide coma chango, torrero o
enganchador, trabaja en el piso da enganche, le
sigue de rango al perforador supiléndolo en su
ausencia.Cuando se esta sacando tuberia
manlpula el extremo superior de las lingadas, y
mientras se esta perforando es rasponsable de
mantener las propiadades del lodo, de las bombas
y deméas equipos de circulacién,




Obrere de piso: 6s et ancargado de realizar todas

. las maniobras de ayudantia (és el menor rango de
la cuadrilla de perforacion).

Su labor principal es conectar y desconectar tuberfa
durante la infroduccion o sacada de la misma.
Cuando no se “corre” tuberfa, se encarga dal
mantenimiento y limpieza del equipo.

Esta disponible para cuvalquier reguerimiento o

necesidad en el equipo.

Mecénica: se encarga de! mantenimiento general de
todos los componentes meacanicas de la instalacién.
Puede hacer reparaciones y amreglos menores en
los motores, bombas y ofras maquinarias de la
instalacién.

Auxilian al control de maquinas de combustién
interna, centrifugas (partes mecanicas y eléctricas),
son los encargados de llevar al consumo de
combustible y lubricantss.

Electricista: mantiene y repara los sistemas de
generacién de energia y diskribucion de la
instalaciéon. Puede hacer raparaciones menores en
los generadores o motores sléctricos, iInspeccionary
mantener la linea eléctrica.

Soldador: son los que proporcionan sl
manienimiento preventivo y correctivo de [a parte
estructural del equipo de perforacién, auxiliando

ademaés en introduccién de TR's

Avyudantes. dependiendo del tamanio del equipo, sl
tipo de instalacion (marina o terrestre), las politicas
de la empresa y las nacesidades se podra disponer
de ayudantes para el mecanico, el soldador y &l
electricista, quines asistiran al titular en su labor, asi
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como se irdn capacitando para suplirlos en su

ausancia o cuando sean ascendidos,

Quimico (ITF).- profesionisia técnico encargado

de supervisar y garantizar las propiedades
reolégicas dei fluidos de perforacién. Prepara,
mantiens y da tratamiento ai fluido de perforacidn.
Es responsable de la existencia adecuada de
materiales necesarios para el lodo, asi como del
control de pegaduras de tuberfa durante la
perforacién, reporta un andlisis del lodo
periédicamenta (usuaimente cada 12 horas en
equipos marinos y 24 hrs. En terrestres) y debe
reportarle al personal operalivo y al responsable

del equipo cualquier anomalia en el lodo.

8.2.3 Personal adicional sen un equipo de
perforacidén marino

ITP, inspector técnico de perforacion, es el
responsable de fa ejecucidn de las operaciones y
la seguridad (en ausencia del ingeniero de
proyeclo)

ATP, auxiliar técnico de perforacion.-atienden a
barcos y lanchas abastecedoras, asi como a
nelicbpteros que trasportan materiales. Reciban
tuberia (TR, TP, etc.) Apoyan en el control dei

pozo y otros siniestros.

Gruero: opera las dos grias con que cuenta el
equipo, descargando y cargando materiales de la
plataforma a los barcos de abastecimiento y
viceversa. Acomoda meateriales en cubieria,
apoyando en las operaciones de introduceidn de

tuberias al pozo,




Avudantes de trabajos de perforacién: hacen
funciones diversas, sobre todo en la descarga de
maleriales con el fin de no distraer a la cuadrilla.
Ayudante de contra Incendio.- su funcidn es opserar
en primer instancia el equipo de contra incendio, en
caso de algdn siniestro

Administrador: lleva el control administrativo del
personal. como as el de cocina, el de limpieza,
distribuye camarotes, ademas llava el contro! ds
lodos los suministros.

Avudante de produccidn. supervisa y raporta los
diversos movimientos en los pozos que se

encuentran en produccidn en la plataforma.

Médico: por normatividad en cada plataforma debe
haber a bordo un médico, quien asiste al personal

cuando se requiers su servicio.

Bombologo: mantiene en condicionas de operacion
las bombas de lode y es responsable de la
existancia de refacciones para las mismas (pistones,
valvulas, empaques, elc.)

Personal de cocina y aseo.- preparan los alimentos,
realizan e aseo de |as habitaciones y el lavado de ta

ropa de trabajo del personal operativo.

Capitdn ds berco: entre otras funciones, coordina

todas las actividades previas y de movilizacién de Ia
plataforma. Revisa y distribuye la carga variable de
la plataforma. Distribuye las cargas de los tanques
de lastre. Autoriza la recepcion de materiales a la
plataforma. Mantiene el torque de los matores de
izaje de las piemas de la plataforma.

Conociendo las funciones especificas de cada uno

de los integrantes del personal que se integra a un
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equipo de perforacién , no olvidemos que existe
un sinnumero de factores que afectan la
productividad y eficiencia del personal, los
principales factores que afectan su rendimiento en
las operaciones de perforacién: Capacidad y

Factores Psicolégicos.

Capacidad: La eficiencia del personal depende en
gran medida de su capacidad para realizar las
Estrictamente
hablando, capacidad puede definirse como la

operaciones en el equipo.
aptitud o talento para realizar una tarea dada o
comprander bien las cosas; es decir, es el medio
para ejecutar una tarea,

- Por lo qua en la realizacién de cualquier actividad

es conveniente contar con personal con mayor
capacidad; de esta manera, las labores de
perforacién podradn ser ejecutadas con mayor
eficacia y por lo tanto |a capacidad del personal no
limitard las operaciones. Ademdas, la capacidad
del personal es un factor intimamente ligado con

la experiencia y sl entrenamiento.

Factores Psicoidogicos: Dentro de éstos se

incluyen a todos aquellos factores intemos o
extermos que de alguna manera afectan el
comporiamiento del personal. Posiblemente sean
astos factores los que dsterminen, &n un
momento dado, la eficiencia o capacidad de las

personas.

Aun cuando tal vez no son los mas importantes, ni
en el orden en que aparecen, estos factores

psicolbgicos son:
o Relacion empresa trabajador

e Orgullo por el trabaja




» Oportunidad de desarrollo , motivacion.

8.3 Equipo de perforacién

A fin de seleccionar el tipo y capacidad del equipo
de bombeo 8s nacesario determinar los
requerimientos de potencia hidraulica y (a geomatrfa

del pozo.

Criterios comunmente empleados en la seleccion
del equipo de perforacién adecuado para obtener
una operacién eficients:

CRITERIS PARA LA SELECCION DEL EQUIPO

DISPONIBLIDAD DE POTENCIA HBRAULICA

v Potencia hidraufica necesaria para obtener velocidades del fuido en tas toberas
el orden de 350 plieg.

v En ninglin caso velocidades del fuido en las toberas menores de 250 plseg,

1 Polencia nevesard para k2 operacion combinada de las bombas de lodos y la
mesa rotatavia,

DISPOMBILIDAD DE LASTRABARRENAS
v Peso sobre bamena sficiente, dependendo de fas fomaciones esperadas,
DISPORIBILIDAD DE VELOCIDADES DE ROTACKN

» Rangos apropiedos de velocidad de rotacién requenidos. dependiendo da las
fomaciones esperadas.

EQUPO PARA EL MANEJO Y CONTROL DE SOLIDOS

o Tanques de asertamierfo adecuados. bombas de mextledo del Yodo
productes quimicos; ast como el equipd necesario pana (2 remocion de ks
soldos y s controt

Si estos criterios no son empleados y 36 sslecciona
el equipo inadecuado, existe la posibilidad que se

presenten algunas de las limitaciones siguientes:

» Una hidraulica deficiente limitara la aplicacién
de peso debido principalments a un probiema
de limpieza del fondo del pozo y por
consiguients en un eambolamiento de la barreng,

reduciendo asi la velocidad de penstracién.
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=« La seleccion inadecuada de las velocidades
de rotacién puede ocasionar la perforacién

ineficiente de algunas formaciones.

» Una disponibilidad inadecuada de
lastrabarrenas reduce el peso aplicado sobre
barrena resultando en una reduccién de la

velocidad de penetracién.

¢ Un equipo deficiente para el manejo del fluido
pueds reducir todo el esfuerzo de perforacion,
debido a que las propiedades deseadas dsl
mismo no pueden ser mantenidas a un nivel

Optimo.

8.4 Caracteristicas de la formacién

L.as propiedades de ja formacién que gobiernan la
velocidad de penetracién no han sido claramente
establecidas; al menos no han sido modeladas en

forma cuantitativa.

Esto se debe a la falta de correlacién entre las
propiedades elasticas y resistencia de ja roca
medidas a condiciones de laboratorio y a las
condiciones de presidn y temperatura existentes a
la profundidad a que se ancueniran sometidas en

el subsuslo (condiciones in situ).

Para propositos de perforacién, las rocas se
pueden clasificar como rocas suaves, medias o
duras , las cuales son perforadas por las barrenas
mediante diferentes mecanismos de corte. Las
formaciones suaves o blandas son perforadas
principaimente por una accién de rascado vy
escariado de la barrena, en tanto que las
formaciones duras son basicamente perforadas
por una acgién de triturado por al dients de la

bamena.




1. ROCAS SUAVES

«  Arciltas y utitas suaves

o Asenas no consofidadas y moderadamente ¢ementadas
2. ROCAS MEDIAS

o Lutitas medlas

s Calizas porosas

s Arenas consolidadas

» Yeso

. ROCAS DURAS

Calizas y dolomas densas
Arenas cementadas
Cuarcita

Granito

Padernal

w

El diametro del agujero, tipo de barrena, fluido de
perforacién y en general los procedimientos
operacionales son dictados por la naturaleza de las
formaciones a ser perforadas. Consecuentements,
las caracteristicas de las formaciones son de

primordial importancia.

Resistencia a la compresion: {a resistencia a la
compresion se define como la resistencia que
presentan las rocas a ser penetradas. Asl, en
formaciones suaves el diente de la barrena penetra
facilmente a la roca; en tanto que en formaciones
guras, una gran proporcién del peso aplicado a la
bamena es utilizado para vencer la resistencia a la
comprasion y lograr la penetracion del diente. Por lo
que en téminos generales ia velocidad de
penetracion varia inversamema proporcional con la
resistencia a la compresion de las formaciones a ser

perforadas.

La dureza y abrasividad de las formaciones son

propiedades intimamente relacionadas con la
resistencia a la comprasién de la roca y ambas
afectan a la velocidad de penetracién, debido al
sfacto que &stas tienen sobre el desgaste de Ia

barrena.
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Las formaciones duras, para ser perforadas
eficienternente raquieren de |a aplicacién de altos
pasos sobre barrana y como resultado del empleo
de cargas elevadas, la bamrene tiende a fallar 0 a
desgastarse prematuraments, tanto en su
estructura de conte (dientes) como en al sistema

de rodamientos (baleros).

afecta
barrena,

La abrasividad de la formacién

directaments los dientes de la
daesgastando la estructura de corte en un mayor
grado a medida que ésta se incrementa y como
resultado del desgaste de la bamrena se tiene una
la velocidad de

reduccion significativa de

penetracidn.

Elasticidad (fraqilidad pléstica). En
sedimentarias comunes el modo de fatla puede

{as rocas

variar desde un tipo de falla fragil hasta una falla
de tipo piastico, depsndiendo de Ja magnitud de la
diferencia entre |a presién de confinamiento y la
presidn de formacién (estado de esfuerzos del

subsuelo).

Experimentos realizados en sl laboratorio han

demostrado que cuando la presion de
confinamiento y la presién de formacién son de
igual magnitud, la roca presentara un tipo de falta
fragil. Sin embargo, cuando esta diferencial de
presién se incrementa (presién de confinamiento
mayor que la presién de la formacién), la falla de

la roca cambia gradualmente de fragil a plastica.

Lo anterior indica que las propiedades elésticas

de las formaciones son  principalments
influenciadas por el sstado de estuerzos del

subsuelo al cual estéan sujetas.

La presion de confinamiento al afectar a las

caracteristicas elasticas de las formacionas




influencia la velocidad de penetracién, reduciendo
ésta a medida que la presidén de confinamiento se
incrementa.

En formaciones suaves &l efecto de la presion de
confinamiento &s mas notable que en formaciones
duras.

Permeabilidad: El efecto de la permeabilidad de la
perforabilidad se debe
orincipalments a su tendencia para aliviar las

formacién sobre su
presiones impuestas en el fondo del pozo, por el
peso de la columna del fluido de perforacion, al
permitir que el fluido de perforacion penetre dentro
de los poros de la formacion.

Si el agujero esta lleno da fluido, la parte superior

del elemento estard sujeta a una presién
hidrostética qgue depende de la densidad del lodo vy
ta profundidad; en tanto que la parte inferior estara
sujeta a la presién de la formaci6én. De esta manera
existe una fuerza resultante sobre el recorte que

trata de mantenerio pegado al fondo dal pozo.

En operaciones normales da ¢campo, esia diferencial
de presibn, la cual actia en e} sentido de la
gravedad, dificulta la remocidon del eslemento de
velocidad de

formacién, reducisndo asl la

panatracion.

Si 1a roca fuera lo suficiertemente permeable al
fluido de perfaracion (filtrado del lodo), 1a presion
diferencial a través del elemento de formacién no
existirfa, debido a un equilibrio hidrostatico de las
presiones; por lo gque este efecto de retencién del
recorte en el fondo del pozo seria eliminado o

minimizado.

Por lo tanmto, se puede concluir que las rocas
permeables, gque pemiten una igualacion de la
presién, a través de la formacién inmediatamente
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enfrente de la barrena, son perforadas con una
mayor rapidez debido a que el reconts puede ser
removido con facilidad y por lo tanto la velocidad
de penetracibh no experimentard cambios

significantes por los efectos de la presién

diferencial,

Contenido de fluidos [presiébn de formacion):
Pruebas de jaboratorio y campo han demostrado
que una roca compfetamente saturada con fluidos
incompresibles (agua) es menos sensitiva a los
efectos de la presiéon diferencial en el fondo del
pozo, que en sl caso de una formacibn que
contiene fluidos compresibles (gas). Este efecto
se debe a que en la primera, una paquena
cantidad de filtrado del lodo es suficiente para

lograr un equilibrio hidrostatico ds ias presiones.

En cuanlo a la presi6n de la formacion, as un
hecho plenaments comprobado que cuando ésta
es igual o menor que la presion hidrostatica
impuesta por la columna del fluido de perforacién,
la velocidad de penetracién se incrementa. Esto
se debe a qus no existe una diferencial de presién
en o) fondo del agujero o bien ésta es negativa.

Diversas pruebas de laboratorio han demostirado
que ia velocidad de penetracién se reduce cuando
la diferencial

de presibn entre la presion

hidrostatica en el agujero y la presion de
formacidbn se incrementa. Asimismo, les eltas
velocidades obtenidas en la parforacién cuando
se emplsa aire o gas o bien cuando se perforan
formacionas con presiéon de formacién anormal

alta (quiebre de perfaracion).

Porosidad: Una practica de perforacion muy
empleada en el campo. para la deteccion de las
zonas de presién de formacidn anormal alta, es la

presencia de un incremento en la velocidad de




penetracion. Estas zonas geopresionadas se

encuentran asociadas a formaciones con

porosidades anormalmente altas para la

profundidad a la cual se encuentran confinadas.

Naturalments, una zona porosa presenta una
perforabilidad mayor gue una zona densa de la
roca, Este efecto probablemente sea

originado debido a qgue Ia

misma
resistencia a la
compresién de las formaciones se incrementa con la
reduccién en la porosidad.

Temperatura: El sfecto de esta variable sobre la
velocidad de penetracién no estd bien definido,
debido a que en el rango de temperaturas
enconiradas en la perforacién de pozos petroleros,
el efecto de asta vaniable sobre las propiedades de
la roca es generalmente despreciable; no obstants,
se ha comprobado gue la falla de la rfoca se torna
cada vez mas plastica conforme {a temperatura se
incramenta. Por lo tanto, la velocidad de penatracion
se reducird a medida que la plasticidad de la

formacién aumenta con {a temperatura.

Tendencia al embolamiento: El'embolamiento de la

batrena ocurre cuando 10§ fragmentos de la
formacién, generados por la barrena, se aglutinan y
se adhieren entre los dientes, liegando en casos
severos a cubrir parcial o fotalmente a la barrena,
de tal manera que esta Ultima no es capaz de
Esto se

comunmente a un problema de falta de limpisza, por

“cortar" mas formacién. atribuye
el fluido de perforacién, tanto del fondo del pozo

como de {a barrena.

Sin embargo, existen formaclones que presentan

una marcada Ltendencia de embolamiento

principaimente  debido a su composicién
mineralégica. Asi, formaciones con alto contenido

de arcillas hidratables, particularmente del lipo de
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las bentonitas, en contacto con el agua del fluido
de perforacion forman una mezcla pastosa y
pegajosa, que se adhiers a la barrena. Esto trae
como consecuencia una reducciébn en la accidn
cortadora de la barrena y por consiguiente un

decremento en ia velocidad de penetracion.

Profundidad: Indudablemente la profundidad a la
cual se encuentra una formacién en el subsuelo
no es una propiedad de la misma, Por el contrario,
casi todas las caracteristicas de las formaciones
dependen en gran medida de la profundidad a la
cual se encuentran al ser penetradas por la
barrena.

Un hecho ampliamente conocido es el gue una
roca perforada a condiciones atmosféricas
presenta caracter(sticas de perforabilidad mayores
que c¢uando ta formacién se encuentra a una
cienta profundidad.

En términos generales esto se debe a que la
presion de confinamianto, dureza, resistencia a la
plasticidad,
temperatura, elcétera, se incrementan con la

compresion, compactacion,
profundidad y de esta menera se reduce la
velocidad de penetracion.

8.5 Propiedades del fluido

El fluido de perforacién es considerado el factor
simple més importante que afecta a la velocidad
de penetracién; de aqul gue para un 4rea en
particular la seleccion apropiada, disefo vy
mantenimiento de las propiadades del fluido de
perforacién parmitira el empleo de una hidraulica
6ptima para obtener una limpieza eficiente tanto
de la parrena como del fondo dal pozo, asi como

la definicibn o6ptima de la relacién peso sobre




pbarrena-velocidad de rotacién, a fin de obtener
velocidades de penetracién adecuadas.

El efecio de fluido de
perforacién sobre la velocidad ds penetracién ha

las propiedades del

sido un tema extensamente estudiado tanto en el
laboratorio como a través de pruepas controladas
de campo,

Debido a la faita de una definicién cuantitativa, las
relaciones propuestas para establecer el sfecto de
tas propiedades del fluido sobre la velocidad de
penetracidn estan basadas en ajustes empiricos de
las formas de las curvas obtenidas a partir de
determinaciones experimentales de laboratosio y en
algunos casos de observaciones de campo.

Los fluidos de perforacién se diserian y selaccionan
de acuerdo con les caracteristicas de la formacion a
ser perforada y deben cumplir al menos una o varias
de sus funciones principales. Estas funciones,
mostradas en !a Tabla, son realizadas por el fluido
mediante sus propiedades fisicas, guimicas o

fisicoquimicas.

FUNCIONES PRINCIPALES DE LS FLUTDOS DE PERFORACION

+ enfiary lobrcar ke bamena y f sirta de perforacion

v Remover los recorls del fondo del pozo y def agugro

o Transporta s recortes bavia b soperficie

o Minmizar el dao 2 & fomcibn

+ Controlar las presiones de formacion

+ Manlener b estabiidad del aguigto

v PemdT fas operaiones de foms de regktros

v iimizar Ja comosidn de s saitas de tubevlas

o Miinizarlos probiemas de contamtiacion e mpacto ambienta!
v Reduer el torque, ficoion y lendencias de pegadiras de b hberias
+ ncrementar 2 velouidad de perfivacion
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8.6 Hidraulica

La remocidn instantanea de los recortes debajo de
la basrena es practicamente imposible; sin
embargo, la utilizacién apropiada de la energla
hidrdulica disponible puede minimizar f{a
permanencia de los recortes en el fondo y evitar
sean remolidos por la barrena y da esta manera,
incrementar la velocidad de penetracién. Por lo
tanto, se puede establecer que la aplicacion de la
hidraulica no tiene como funcidbn perforar el

aguijero, sino acelerar la remocién de los recortes.

Generalments sa& ha aceptado el hecho de que se
requiere de un gasto de flujo suficiente para
limpiar ta barrena y que la velocidad del fluido a
través de las toberas sea la necesaria a fin de
liberar los recortes debajo de |la barrena, gue son
retenidos contra e} fondo del pozo por efectos de
{a presiébn diferencial, Por otra parte, se ha
establecido que la velocidad de} fluido debajo de
efecto sobre la

fa barrena tiene un mayor

velocidad de penetracién que el gasto de flujo.

En muchas formaciones suaves y meadias as dificil

determinar el limite de limpieza del fondo
necesaria para obtener una mayor velocidad de
penetracién. Ya que en muchos casos, la
velocidad de penetracion es tan alta que parece
aue el agujero esta siendo excavado por la accion

del fluido Yy la hidraulica.

En el caso real, se ha estabtecido que la velocidad
de penetracion es directamente proporcional al
peso sobre barrena aplicado, siempre y cuando se
tenga una limpieza perfecta del fondo del pozo;
situacién que no se cumple en la mayoria de los
casos.




Una limpieza deficiente origina tendencias de
embolamiento de la barrena, el cual llega a ser més
severo conforme el peso sobre barrena se
incrementa. Obviamente, esto indica un problema

de limpieza del fondo dsal agujero.

Datos de campo en formaciones suaves y medias
parecen indicar que el ritmo de penetracién se
incremenia cuando la potencia hidraulica en la
barrena Se

incrementa, aun cuando existe

controversig

sobre st estos  incrementos

correlacionan mejor con la fuerza de impacto
hidraulico. Es decir, la velocidad de panetracién es
una funcién de la potencia hidraulica en la barfena:

R=1(HPp)=f(Qwn? )..(68)
o una funcion de la fusrza de impacto hidraulico en
el fondo del pozo:
R=f(Fb)=f(QVn)..(89)

En tanto que en formaciones duras parece ser que

el incremento en la velocidad del fiuido a través de

las toberas, mejora la velocidad de penetracién,

debido a que minimiza el remolido de los recortes.
R=f(Vn)..(70 )

donde:

HPb: Potencia hidraulica en ia barena, HP.

Fb: Fuerza de impacto hidraulico, Iby.

Vn: Velocidad dei fluido en las loberas, p/seg.

Q: Gasto volumétrico de fiujo, gpm.

Una relacién matemética entre fa hidrdulica y la
velocidad de panetracién es muy dificil de obtener.
No obstante, como una indicacion, asta relacion
puede ser expresada como;
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- (71)

donde:
Q: Gasto de flujo, gpm.

dn :Didmetro equivalente de toberas, pq.

o bien, en términocs de la potencia hidraulica
especifica en la barrena (Potencla hidréulica en la
barrena por pulgada cuadrada de érea del agujero
- HPbfpg?), mediante curvas hidréulicas de
perforabilidad.

8.7 Daesgastae en barrena

Un aspecto importante de la reducci6n de 1a
velocidad de penetracibn con respecto a la
bartena, es el desgaste de 4sta a medida que va
perforando (desgaste ds la estructura de corte).
Asl, a cualquier peso sobre barrena y velocidad
de rotscidn, una barena nueva perfora mas
rédpidamente que una bamena desgastada, debido
a que el diente s&filado o nueve penetra la
formacién en un mayor grado qus un dieme con
un cierto valor de desgaste.

La reduccién de la velocldad de penetracién con
respecto al desgaste de la estructura de corte no
es lineal. Esto resulla en una mayor reduccién en
las primeras etapas de desgaste del diente que

cuando el diente se desgasta significativamente.

La relacidn entre la velocidad de penetracion y el
desgaste de la barrena (dientes) es inversamente

proporcional; es decir:




1
F(h)

¥

F(h): Funcion de desgaste del diente.

}...(72)

donde:

h: Desgastes normalizado del diente.

COn:
h: O Barrena Nuava.

h: 1 Barrena Totalmente Gastada.

Algunos investigadores han

desarrollado

expresiones matemaéticas para describir la funcién

de desgaste del diente; entre eltos:

o Galle & Woods

F(hy=(0.93h+6n+1)P . (73)
con;

P: 1.0 Barrenas de cresta plana

P: 0.5 Barrenas de dientes autoafilables

o  Young & Edwards

F(hy=1+Ch..(74 )

doride C tiene un valor aproximadamente igual a 2.

s Burgoyne & Young

Fhy=eu!™ (75}

8.8 Velocidad de rotaclén
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La velocidad de rotacion es la velocidad a la cual
la mesa rotatoria hace girar la sarta de perforacion
y ésta a su vez a la bamrena. La velacidad de
rotacién se expresa cominmente en revolucionas

por minuto,

El efecto de la velocidad de rotacién sobre la
velocidad de penetracién no esta tan bien definido
como el efecto del peso sobre barrena. No
obstante, el ritmo de perforacién se incrementa a

medida que la velocidad de rotacidon se
incrementa.
En formacionss suaves la velocidad de

penelracién es directamente proporcional a la
velocidad de rotacion: &s decir, existe una relaclén
lineal entre ambas. En formaciones duras, la
relacidn entre la velocidad de penetracién y la
velocidad de rotacién de la barrena estd mejor

definida por una relacion de tipo exponencial.

Por este motivo, cuando se perforan formacionss
duras no deberan emplearse altas velocidades de
rotacién (superiores a 150 rpm), aun cuando se
trate de formaciones medias; ya que el incremento
en la velocidad de penetracién tiende a reducirse
rapidamente a valoras elevados de velocidad de

rotacién.

La razdn por la cual la velocidad de penetraciéon
no es proporcional a la velocidad de ratacién an
formacionas medias y duras, se debe a que en
este tipo de formaciones se requiere de un tiempo
finito para lograr ia penetracién del diente y

fracturar ia formacién.

Como en el caso del efecto del peso sobre
barrena, a fin de obtener una accién total de la
velocidad de rotacidn, se requiere tener una
limpieza eficiente del fondo del pozo, con &} abjeto




de que los impactos sucesivos de los dientes de la
barrena se efectien sobre roca virgen.

8.8 Efectos combinados

8.2.1 Entre el peso sobre la barrena y la
velocidad de rotacién:

Ei peso sobre barrana y la velocidad de rotacidn son
dos parametros interrelacionados, por lo que un
incremento en cualquiera de las vanables requiere
normalmente de una disminucién en la otra para
obtener una operacién econdmica. Por lo tanto,
astos dos pardmetros deberdn ser discutidos en
forma conjunta.

El incremento en el nivel de energia mecénica sobre
la barrena (incremento en el peso sobre barrena y/o
velocidad de rotacion) dara como resultado un
aumento de la velocidad de psnstracién; siempre y
cuando exista la energia hidraulica apropiada pare
lograr una limpieza eficiente del fondo del pozo. Por
ofro lado, un incremento en el nivel de energia
mecanica tendrd efectos negativos sobre Ila
velocidad de penetracién, ya que sello origina un
desgaste acsalerado o prematuro de la estructura de
corte y rodamientos de |a barrena.

Debido a la interrelacién que existe entre estos dos
parémetros, uno de ellos puede incrementasss para
obtener el aumento deseado en la velocidad de
penetracion, cuando exisle alguna limitacion para la
aplicacion del otro.

Existe una proporcién directa entre el peso sobre la
barrena y la velocidad de penetracién, esto una vez
que la resistencia compresiva de la roca y el peso
critico han sido rebasados. Esta relacidon se puede
expresar mediante:
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R=f(W+M)™ . (76 )

En tanlo que para la velocidad de rotacién y el
ritmo de penetracién, la relacién se puede definir
de acuerdo a:

R=f(N)®2..(77)

Por Io que si se consideran Ios efectos
combinados del peso sobre barrena y velocidad
de rotacién sobre la velocidad de penetracién, las
expresiones anteriores pueden relacionarse de la

siguisnta manera:

R:f{(W-M)a' (N)az}...(m )

Nétese que, en al dasarrollo de esta ecuacibn, los
efectos del tipo y desgaste de la barena sobre la
velocidad de penetracién han sido despreciados.

Con el fin de reducir a eliminar el efecto del
tamarfio de
penetracion, en la expresidn anterior el peso

la barena sobre el ritmo de
sobre barrena aplicado, W, se substituye por el
peso sobre barrena por pulgada de didmetro de
aguijero (barrana), W/Db; por lo que se liene:

R=f {(%}-(%)}ai (N)22..(79)

La propoarcionalidad o relacién funcional entre la
velocidad de penetracién y el efecto combinado
del peso sobre barena y velocidad de rotacion
depende, principalmanta, de |la naturgleza de }a
formacion que esta siendo perforada y del tipo de
fluido, entre otras variables,

Debido a que es dificil, si no es que practicamenta
imposible, describir. en forma cuantitativa el efecto




= -

de las caracteristicas de la formacién sobre la
velocidad de penetracion, estas propiedades son
generalmente consideradas en un !&/mino gue
incluye a todas aquellas caracleristicas de la
formacibn gue no pueden ser modeladas
matematicamente, denominado como la "Constante

de Perforabilidad de la Formacién (K.

La constante de perforabilidad de la formacién, K,
se pusde considerar como una constante de
proporcionalidad o escalamiento de la relacidn entre
el peso sobre barrena, velocidad de rotacién,
caracleristicas de la formacién y velocidad de
penetracién. Entonces, introduciendo ia constante

de perforabilidad de la formacidn se tisne:

R=K[{[%%]-[g%]}m (N)?2_(80)

donde:

K : Constante de perforabilidad de Ia

formacion.

W : Peso sobre barrena, 1000 Ibs.

Db : Diametro de la barrena, pg.

M . Peso extrapolado a cero velocidad

de pensetracion, 1000 lbs.

N :  Velocidad de rotacién, rpm.
a, . Exponente del peso sobre barrena.
a;, ' Exponente de la velocidad de

rotacian,

con los siguientes valores para las constantes:
M : 0.0 Formaciones suaves.
2, ;. 1.0 a 1.8: Formacién suave a dura.

a, 0.4 2 0.9 : Formacidn dura a suave.
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Los valores de las constantes de la formacién a,,
a, y K pueden obtenerse a través de pruebas de
perforabilidad.

Para fines de compareacién de Ia perforabilidad o
de fas velocidades de pensetracion entre intarvalos
o formaciones simitares, la expresién se puede

normalizar empleando |as siguientes condiciones:

CONDICIONES NORMALES
WiDb 4,000 Ib/pg
N : 100 rpm

por lo que la expresién ultima resulta:

D N \?
R=K Db b J -(81)
[ M 100
Db
Notese que cuando se perfora una formacién
empleando las condiciones normaies da peso
sobre barrena y velocidad de rotacion, el valor de

la constante de perforabilidad es numaricamente
igual al ritmo de penetracién obtenido (K = R).

fines  practicos ds

determinaciones rapidas,

Para ingenieria vy

se puede expresar

como:
W Bt( N )22
R=K| — ~ ..(82
(Db) L1oo] (82)
la cual proporciona resultados rapidos vy
satisfactorios.




8.9.2 De ta energla hidraulica y mecéanica

La combinacidn del peso por pulgada de diametro
de la barrena y la velocidad de rotacion, (W/Db)-N,
®s una Indicacion del nivel de energia mecanica
aplicada en la interfase roca-barrena para producir
los recortes. La aplicacidn de esla energla mecanica
a la formacion sera efactiva siempre y cuando se
disponga de un nivel de energia hidraulica
aproplado para la remocién de los secortes del
fondo del pozo.

Es decir, la energla mecénica aplicada a la
formacién a través de la barrena destruye la roca,
en tanio que la energia hidraulica elimina del fondo
del pozo los recortes generades. Por lo gue si
axistiera una limitacién o deficiencia en cualquiera
de eslos niveles de energia la velocidad de

penetracién se vera sensiblemants disminuida.

Por lo tanto, cuando se perfora con una ciera
combinacién de peso scbre barrena-velocidad de
rotacibn existird, para una formacién dada, una
potencia hidrdulica en !a barrena O&ptima que
producird una limpieza eficiente del fondo dal pozo;
eslo de acuerdo con e} didmetro del agujerc. Si se
emplea un nivel de energia hidraulica menor que
esle wvalor 6ptimo, entonces ta velocidad de
peneiracidn sera reducida debido al remolido de los
recortes. Por el conlrario, si la enargia hidréulica es
mayar que el valor éptimo existird gasto indtil o
desperdicio de energla.
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CAPITULO [X

“Limpieza del
Agujero”




9 Limpieza del agujero

Los factores que mas influencia tienen en la limpieza
del pozo, son la viscosidad efectiva del fluido en el
espacio anular y la velocidad anular con la que el
fludo se mueve, asi como la velocidad de
asentamiento de los recortes y su velocidad relativa
de ascenso y la densidad equivalente de circulacion
que se origina en el fondo del pozo cuando se toman
en cuenta los recortes al perforar o moler cemento o
accesorios. (REFERENCIA 54)

9.1 Viscosidad efectiva en el espacio anular

Los fiuidos de control no- Newtonianos son fluidos de
disminucién de corte. A velocidades de corte muy
bajas su viscosidad es mas alta que a velocidades de
corte altas, la velocidad en el espacio anular varia de
seccion de acuerdo as la velocidad anular y la
velocidad de corte anular que se maneja en cada
seccion, esta variacion ocurre cuando aunque la
velocidad de flujo se mantenga constante y se origina
debido a que cada seccibn tiene capacidades
diferentes.

Para los fluidos Newtonianos el valor de la viscosidad
aparente es igual al de la viscosidad efectiva en el
espacio anular, pues esta representada por una linea
recta que parte del origen y su valor es constante. Su
expresion matematica es:
Mo =—= p1..(83)

Y

De donde:

uea= Viscosidad efectiva anular en cp
1= Esfuerzo de corte en 1b/100pie®
y=Velocidad de corte enrpm o seg'1
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En los fluidos No —Newtonianos la viscosidad es
variable y por lo tanto la viscosidad efectiva
también variard, para calcular su valor se utilizarg
la expresion 7.2:

213r,(D-d
Heo =%+yp._(84 )

a

De donde :

pnea= Viscosidad efectiva anular en cp
1,= Punto de cadencia en Ib/100pie®

D= Diametro interior de la TR en pg

D1= Diametro exterior de la tuberia en pg
up= Viscosidad plastica, en cp

Va= Velocidad anular, en pie/min

La ecuacion se deriva del modelo plastico de
Bingham y Unicamente es valida para calcular la
viscosidad efectiva en los fluidos que caen dentro
de este modelo y del Plastico de Bingham
ajustado.

Para los modelos de Ley de Potencias y Potencias
modificado se emplea la formula 7.3;

_wrox| [ 58820 2n+1j "
Hea = (D—d, ¥ (D+d,) \

...(85)
De donde;

uea= Viscosidad efectiva anular en cp

K= Indice de consistencia de flujo laminar en ib-
seg/100pie?

Q= Velocidad de flujo, gasto, en gal/min

D= Diametro interior de la TR en pg

D1= Didmetro exterior de la tuberia en pg

m— s




n= Indice de comportamiento de flujo laminar
adimensional

9.2 Velocidad anular

Es la velocidad con la que el fluido de control se
transporta en el espacio anular y se expresa en
m/min o pies/min, es uno de los factores importantes
que influyen en la limpieza y remocion de recortes del

fondo del pozo a la superficie y mantenerlo limpio.

La velocidad depende de tres factores:
¢ (Capacidad de la bomba reciprocante
e Diametro del pozo

exterior de Ia

¢ Diametro tuberia vy

lastrabarrenas

Para calcular la velocidad anular se emplea la
formula 7.4:

(24510
o(229). .0

De donde:

Vea= Velocidad en el espacio anular, pies/min
Q= Gasto de la bomba, gal/min

D= Diametro interir de la TR,pg

D1= Diametro exterior de {a TP, pg

La velocidad anular podra aumentarse o disminuirse
de acuerdo a los requerimientos de las operaciones
que se realizan. La eliminaciébn apropiada de los
recortes también evita o disminuye el peligro de que

la sarta de tuberia se atrape.
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Con frecuencia los fluidos de control no son
capaces de desarrollar plenamente sus funciones,
debido a que su velocidad anular no es la
adecuada o es insuficiente; los valores de la tabla
una guia practica de las velocidades anulares que

se recomiendan para diferentes didmetros de

agujero.
; Diametro Velocidad anular
del pozo recomendable
(pg) (m/rmin) (pie/min)
15 24 80
12 1/4 27 90
10 3/4 33.5 110
8 5/8 36.6 120
758 | 39.6 130
(3 42.7 140

9.3 Velocidad de asentamiento de los recortes

Una de las funciones mas importantes de los
fluidos de control es |la de transportar los recortes a
la superficie. Si esta funcién no se efectua
adecuadamente, provoca que Se genere un
exceso de sélidos en el fluido, bajo promedio de
penetracién en {as molienda o atropamiento de la

tuberia.

Esta funcién depende de:

e La viscosidad efectiva en el espacio anuiar

¢ La densidad de los recortes, obtenidos de
la perforacion o molienda

¢ La velocidad ascendente del fiuido en el

espacio anular




La figura 92 muestra cuatro etapas por las que pasan
los recortes al estar circulando: (REFERENCIA 48)

AN

SOOI DN

e e Mt
SRR TR

AR AR SRR RN
AN R T TA AV TAA AL A IR TRV VR R RN AN L)

LAAALATALAL A WAL LAL A LR
M - o

A mAARNY

T
3 - = = o

AAEAARI AL T AL LA LR AR ~

FIG 91 ASCENSO DE RECORTES EN EL FLUIDO DE
CONTROL CON TUBERIA EN REPOSO

a) Disco o recorte transportado en un fluido
turbulento

b) Disco o recorte pequeiio transportado en flujo
laminar

c) Disco o recorte tamaiio medio transportado en flujo
laminar

d) Disco o recorte grande transportado en flujo
laminar

Los recortes tienden a caer a través del fluido debido
a la accién de la fuerza de gravedad y al mismo
tiempo son soportados por la fuerza helicoidal
ejercida hacia arriba por la velocidad del fluido de
control y la fuerza centrifuga que ejerce la velocidad
de rotacion que se aplica a la sarta.

Para que los recortes sean transportados hacia la
superficie, el movimiento de los mismos hacia abajo
debe ser menor que el movimiento del fluido hacia
arriba. Al descenso de los recortes se le llama
velocidad de asentamiento. Para obtener el

resultado positivo o negativo del levantamiento de los

Capitulo [X. Limpieza del Agujero

recortes, es neceasario calcular esta velocidad para
compararlo con el de la velocidad anular y asi
obtener la velocidad relativa a la que los recortes
conllevados a la superficie.

Para el célculo de ta velocidad de asentamiento de
los recortes, se emplea la formula 87:

175, (0, -p)*

0.333 0333

P u,

..(87)

Donde:

Vs= velocidad de asentamiento de los recortes,
pie/min

$p= Diametro equivalente del corte, pg

ps= Densidad del corte, Ib/gal

pf= Densidad del fluido de control, Ib/gal

ue= viscosidad equivalente en espacio anuiar, cp

El didametro equivalente de los recortes se obtiene
de la siguiente manera , con la ecuacion 88:

B, = 1.145x B%q°%% (88 )

Donde :

¢p= Didmetro equivalente del recorte, pg
h = espesor del corte, pg
d =diametro del recorte, pg

9.4 Velocidad de acarreo

Es la velocidad con la que los recortes son
transportados por el espacio anular hasta la
superficie y resulta de restarle a la velocidad
promedio del fluido de control en el espacio anular,
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la velocidad de asentamiento de los recortes, se
calcula con la expresion 89:

V, =V =V,..(89

Donde:

Vr= Velocidad relativa de los recortes, pie/min
Vpea= Velocidad promedio del fluido en espacio
anular, pie/min

Vs= Velocidad de asentamiento de los recortes,
pie/min

Al aumentar la velocidad anular se reduce la
viscosidad del fluido de control y en consecuencia se
aumenta la velocidad del deslizamiento. Sin
embargo, en la mayoria de los casos cuando se
aumenta la velocidad anular, la velocidad relativa de
elevacion de los cortes también se incrementa; esto
indica que el aumento en la velocidad tiene un efecto
mucho mayor en relacidon con la correspondiente
reduccién de viscosidad.

De acuerdo a lo anterior se deduce que a
velocidades anulares altas se obtiene una mejor
limpieza del pozo, pero esto ocasiona que el valor de
la caida de presion por friccibn aumente. Por esta
razén lo mas recomendable en estos casos, es

aumentar el punto de cadencia.

Las condiciones de limpieza varian en cada pozo, asi
que sera de utilidad el relacionar la capacidad de
acarreo y la velocidad relativa con la velocidad anular

del fluido, con la formula 90:

C, =£><100...(90 )
Vv

a
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Donde:

Ca= Capacidad de acarreo de los recortes (%)

Vr= Velocidad relativa (levantamiento) de los
recortes, pie/min

Vea= Velocidad anular en el espacio anular,

pie/min

La capacidad de levantamiento en porciento da
una idea de la habilidad o eficiencia con la que el
fluido esta limpiando el pozo.

9.5 Tiempo de atraso

Es el tiempo que tarda un fluido de control en
transportar los recortes del fondo del pozo a la
superficie y esta relacionado con la profundidad, la
velocidad anular y la de asentamiento. Para
obtenerlo, se calcula el tiempo de atraso en cada
seccidon del espacio anular tomando como base
las variables anteriores y por ultimo se suman los
valores obtenidos para obtener el tiempo de atraso

total. Empleando la formula 91:

H
T, =(ﬁj...(g1)

Tap = Tiempo de atraso de las particuias, min
H= longitud de cada seccion, pies
Vr= velocidad relativa en cada seccién, pie/min

9.6 Densidad equivalente de circulacién (DEC)
Cuando se circula normal en un pozo, el
manometro del multiple del tubo vertical nos
muestra la presion que la bomba debera ejercer




para que el fluido circule a través del sistema de
circulacién. Durante la circulacion, la presién P’ en el
espacio anular a una profundidad L es la suma de las
siguientes dos variables:

o La presién hidrostatica ejercida por el fluido
de control a esa profundidad

o las caidas de presién debida al movimiento
del fluido de control desde esa profundidad
en el espacio anular hasta la superficie

P'=Ph+) AP, ..(92)

Por regla general la densidad del fluido de control
que esta dentro de la tuberia de trabajo o de
produccién seré igual a la del fluido del espacio
anular, 0 sea que las dos columnas se balancean
entre si como si fuera un tubo en U. En cualquier
punto del sistema la presién de circulacion, serda la
necesaria para hacer llegar el fluido de ese punto a la
superficie.

En el espacio anular esta presion y la presién
hidrostatica que ejerce el fluido de control a esa
profundidad dan como resultado la presién total que
se estd ejerciendo contra |la pared del pozo en ese
punto, transmiti€ndose

iguaimente en todas

direcciones.

Si esta presion total que ejerce el fluido de control
contra las paredes del pozo en cualquier punto, se
convierte a peso equivalente del fluido, se obtiene la
densidad equivalente de circulacibn (DEC), sin
considerar los recortes en suspension se calcula con
la expresion 93.
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Ph+Y AP,

DEC, =
! 0.052H

...(93)

Donde:

DEC= densidad equivalente de circulacién , Ib/gal.
Ph=Presién hidrostatica, Ib/pg2

ZAPfea= Suma de caidas de presién en el

espacio anular, Ib/pg2
H= profundidad vertical, pies

Convirtiendo la presion hidrostatica a densidad del
fluido de control (gr/cm3) obtenemos la formula 94:

ZAP
DEC, = p, +%&4_ 5% (g4
=P+ oosem %Y

pf= Densidad de! fluido de control, Ib/gal

La DEC es importante conocerla ya que si se
tienen =zonas susceptibles de pérdida de
circulacion y la densidad del fluido no puede
reducirse, entonces se debera mantener una
diferencia baja entre ambas; esto se logra
manteniendo la velocidad anular y viscosidad en
valores minimos requeridos para la limpieza
efectiva del pozo y suspension de sélidos en el

fluido. (REFERENCIA 55)

La DEC es afectada por los recortes que el fluido
mantiene en suspensién al estar perforando o
moliendo, por lo que debemos tomar en cuenta la
nueva DEC que resulta por la accién de este
efecto, con la formula 95 se calcula.




6.8x107 x D, x A (p, -Ps)
Q=833

DEC, = DEC, +

Donde:

DEC1= Densidad equivalente de circulacién sin
tomar en cuenta los recortes, gr/cm3

DEC2= Densidad equivalente de circulacion tomando
en cuenta los recortes en suspension, gr/cm3

Db= Diametro de la barrena o molino, pg

Av= rango de perforacion, pie/min

pr= densidad de los recortes, Ib/gal

pf= Densidad del fluido de control, Ib/gal

Q=Gasto de circulacién, gal/min

Limpieza del agujero, asociada con pérdidas de
circulacion

Cuando mas necesaria es la capacidad de la
limpieza del agujero, la dificultad es lograr el
resultado optimo, sin incrementar las pérdidas de
presion en el espacio anular, y si se tiene el problema
potenciadle la pérdida de circulacion, la solucién es
comprometedora. Un método de solucién puede ser
la de reducir la densidad del lodo e incrementar la
viscosidad, manteniendo la pérdida de presién en el

espacio anular, constante.

Si la densidad del lodo no puede reducirse por la
presiéon de formacion, entonces la mejor alternativa
es la de usar un bache de lodo muy viscoso, este
procedimiento involucra la mezcla de 25 barriles,
aproximadamente, de lodo muy viscoso, que ocupa

sélo una pequefia parte del total del espacio anular.
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El lodo viscoso limpia el agujero de recortes y el
incremento en la pérdida de presion en el espacio

anular es muy pequeiio.
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Conclusiones

Basados en el objetivo principal de este trabajo escrito, se puede concluir que es de
suma importancia que se cuente con técnicos especialistas para realizar o prestar
servicios a Pemex Exploracion y Produccion; si se tiene un buen manejo de los fluidos
se logra que se dptimicen operaciones realizadas durante la perforacién de los pozos.

Como el diplomade va dirigido a ingenieros o técnicos de distintas especialida_des pero
con comdn demdor la formacién técnica previa, sirve para la unificacion de criterios
y asi poder mg'mr los estandares de calidad enlos servicios prestados a PEMEX
Exploracién _ G A

La Universidad Néqidnal Auténoma de México (UNAM) y PEMEX Exploracién y
Produccidn, evaluaran a los técnicos egresados de los distintos médulos; esto a mi
particular pun'to"dé vista es necesario para poder tener la confianza de la calidad del
Diplomado. '

En los Primeros ‘capitulos que refieren en si a una “Introduceién a la Ingenieria de
Perforacién” se aborda

bordan temas generales de la ingenieria de perforacion, se llega a la
conclusién que asmw importante enfatizar que los Técnicos en Fluidos, ademas de su
experiencia de campo adquirida, deben de afianzar los conocimientos basicos de
ingenieria de pdrfo;acién; es de los mas sencillos ya que se planteéa de una manera
general y objetiva 165 conceptos basicos que todo ingeniero en perforacion debe tener.

Si se posee la capacidad de comprender los procesos y origenes de los ambientes en
qgue un sedimento se puede depositar, se pueden hacer reconstrucciones razonables
acerca de los sistemas de depésito en que se deposité una secuencia. Asi mismo se
pueden hacer predicciones sobre la manera en que un cuerpo de roca, que aflora en la
superficie, puede presentarse por debajo de esta.

En los capitulos posteriores se ve el avance en cuanto a conocimientos, ya que se
aplica directamente la ingenieria y se evallan resultados; para poder tomar a partir del
capitulo V, por ejemplo, se deben de tener los antecedentes teéricos pertinentes.
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Conclusiones

Este trabajo en si es un compilado bibliografico, que servira, a juicio del profesorado
como principal fuente de consulta para llevar & bien el diplomado, teniendo en cuenta
que no es la unica y que existe la posibilidad de tener tanto apoy¢ bibliografico como sea
necesario.

La energia mecéﬁica impuesta sobre el fondo del pazo se refiere a la aplicacion de la
carga sobre barrena, trasmitida a la formacion a ser perforada por esta titima, y a la
velocidad de rﬂt#'cién_impuesta en la barrena mediante la sarta de perforacion y la mesa
rotaria. Con estb, los elementos cortadores de la barrena realizan la funcién de rascar,
triturar o fracturar las formaciones. k

La energia-hidrdulica proporcionada por la circulacién del fluido de control a través del
sistema circulatorio del pozo, tiene como principal funcién la limpieza del fondo del pozo
y del agujero, asi coma el transporte de los mismos hacia la superficie

Es necesario contar con el conocimiento cabal del equipo hidréulico superficial y sus
componentes, asi como de la evaluacién analitica de la energia hidréuiica disponible;
asociandose generalmente el término potencia hidraulica con el empleo en el campo de
las barrenas (toberas). ‘

El prihcipal ‘objetivo-de la optimizacion de la hidraulica de perforacion es el de ‘maXimizar
una funcién objetivo que permita obtener una limpieza eficiente del fondo del pozo y de
la barrena y no la de hacer agujero, aun cuando en formaciones muy suaves el chorro
del lodo puede por si solo ayudar a "hacer agujero".
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Anexo, Capitulo IV. Asentamiento de Tuberias

Ejemplo de aplicacion

Determine las profundidades de asentamiento para el 0
pozo cuyas gradientes se muestran en la figura
200 K Gradente
Solucién: ol \ e

Profundidad (pies)

£ ol A\
depwesion i
Considerando los margenes de 0.5 Ipg, las g 8000 & oo
profundidades de asentamiento resultaron:
TR produccién: 12,000 pies 100001 \
TR. intermedia: 10,000 pies
TR superficial: 3,200 pies 12000 i :\
9 1 13 15 17 19
Gradiente de presion (l/gal)

Gradiente
2000 T de fractura - MS

4000 + :
Gradiente

de presién
" de poro+M

/ ,

100004 - -

6000 -

8000 4

12000

Gradiente de presién (Ib/gal)
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Solucion:

Verificando la posibilidad de pegadura diferencial de la TR
superficial a 3,200 pies:

. AP =0.052 *(Plodo - Pporo) * z
AP =0.052*(10.0-9.0) * 3,200 = 166 psi < 2,000 No habra problemas

Repitiendo la operacion para la TR intermedia a 10,000 pies:

. AP =0.052 * (Plodo - Pporo) * z
AP =0.052 * (13.0-9.0) * 8,000 = 1,664 psi < 2,000 Tampoco habra problemas

Y para el revestidor de produccion a 12,000 pies:

. AP =0.052 * (Plodo - Pporo) * z
AP =0.052 *(16.2 -12.0) * 10,000 = 2,184 psi > 2,000 Puede haber problemas
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Solucioén:

AP =0.052 * (16.2 - 12.0) * 10,000 = 2,184 psi > 2,000

Este altimo resultado significa que no se puede usar un lodo de 16.2 Ipg porque a la profundidad de 10,000

pies se pegaria la tuberia.

¢ Cual seria el lodo menos denso que se puede usar?:

0.052 * (Plodo -12.0 ) * 10,000 pies = 2,000 psi

Plodo = 2,000/(0.052*10,000) + 12.0 =15,8 Ipg

Profundidad {ples)

19
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Solucion:

Finalmente se verificara que la TR superficial, asentada a 3,200 pies resista un brote.

Para ello se calculara la presion que generaria en la zapata a 3,200 pies, un brote que tenga lugar cuando
se perfora el segundo agujero a 10.000 pies.

Pbrote = (prof. total / prof. de interés) (AM) + Plodo =

= (10,000/3,200) x (0.5) + 13.0 = 14.6 Ib/gal

La presion de fractura a 3,200 pies es de soélo

13.2 Ipg por lo que el brote generaria una

fractura de la formacion. ~
4| (M
4
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Solucién:

Para evitar el problema de brote hay que calcular una nueva profundidad de asentamiento, utilizando la misma
ecuacion anterior y se calcula para diferentes profundidades. Luego se comparan los valores con el gradiente de
fractura.

Pbrote = 0

2000 -

= (10,000/3,200) x (0.5) + 13.0 = 14.6 Ib/gal

4000 -

=(10,000/4,000) x (0.5) + 13.0 = 14.3 1b/gal

6000 4

= (10,000/6,000) x (0.5) + 13.0 = 13.8 Ib/gal

8000 4

Profundidad (pies)

10000 4

12000

19

Gradiente de presién (Ib/gal)
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Solucion:
A B B + Conductor
J B Conductor
320 pies
Superficial 4,000 Z ~
9 P Produccion
Intermedia h 10,0000 . h A
Produccion
- 12,000’ - b
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