- T
R
4

—

 UNVERSIAD NACIONAL AUTONOMA. DE_MEXCO

FACULTAD DE INGENIERIA

TERMINACION DE POZOS
DE ALTA PRESION

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

! INGENIERO PETROLEROQ
P R E S8 E N T A

i JOSE JOAQUIN MANCILLA HERNANDEZ

| - TESIS coN %

'; ‘ | FALLR P ORiGEN
~ México, D. F. ’

: 1980



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TEEMINACION EN  POZOS DE  ALTA  PRESION

Pag.
1
CAPITULG [ PRESIODNES ANGRMALES 4
- LRIGEN DE LAS PREZIONES AHORMALES 5
- DETECCION DE LAS PRESIONES ANORMALES ia
- METUDUS APLICABLES DURAHTE LA PERFORACLON 15
- METODUS APLICABLES DESPUES DE LA PERFORACION 25
- TALTULC DE LA PRESION DE FRACTURA DE LA FORMACION 28
CAFRITULG IT. COMDICIUNES SEVERAS QUE SE PRESENTAN EN
POZDE DE ALTA PRESION w1
- FFOFIERACES FISICAS DE LA FORMACLON al
- DESCRIPCION DE HERKAMIENTAS E INTALACIONES SUMERFICIALES «7
- MATERLIALES EMPLEADOS Efl PRESENCIA DE ACIDO SULFIHIDRICG s
- FLUIDwE DE TERMINACION L4
CAPITULG DL, DIL3Enw DE TUBERIAS DE BEVESTIMLIENTY FAKA
Z0HAS BE ALTA PRESILN By
- DISEnd UHIALIAL 61
- DISERO CONVENSIONAL 1 METODU DE ANALISIS BE
- MODELU DE VIDA Y SERVICi. 7a
CAPITULO IV. CEMENTACICH ER PO2U3 DE ALTA PRESION g1
- ESTUDIO INTEGRADU DE CEMENTACIONES PRIMARIAS 31
- DISERC DE PROGRAMA DE TEMENTACION ¢ CALIDAD DE CONTROL Ba
- DISENO SIMPLE DE LEUCHAIR £ CEMENTG 35
- PREVENCION BE FLUJIG ANJLAR UEIFUFSY LE CEHENTAK Y1
- CONCLUSIONES 37
- BIBLIOGRAF1A 94

- ANEXUS



INTEREOQDUCC TN

La deteccidn v evaluacidn de las zonas sobrepresionadas =5 as
vital importancia para el éxita de alsgunas operaciones dentro de
la 1Industria Pertrolera. tales como las involucradas en la
exploracién, perforacion v terminacion de pozos. Las experiencias
adquiridas indican gque existe una relacidn evidente de la
distribucién de aceite v zas con las presiones Vv temperaturas
existentes en &1 subsuelo, por lo ague un meior conocimiento de
éstos parémetros es de gran  interés en el desarrolle de las
practicas de exploracién.

El conocimientoc aproximado del gradiente de presién de fractura
en las formaciones, iunto al de presién de formacion, iuega un
papel de gran importancia en las operaciones de perroraclidn v
terminacién, va que congrituve la base fundamental para la Sptima
programacién de lodos de perforacién v profundidades adecuadas de
asentamiento de las tuberias de revestimiento. Con apropiados
programas de perforacién se reduce el daflo causado por el lodo a
las formaciones productoras v se aumenta al méximo el ritmo de
penetracidn.

Las propiedades de los estratos lutiticos han sido utilizadas
para predecir v estimar la magnitud de las presiones anormasles en
las formaciones, debido & sus caracteristicas v que ademas,
constituven un gran porcentaje de los sedimentos depositados en
las zonas petroleras.

El problema de las presiones anormales ha sido estudiado con gran
interés v se han desarrejlado téconicas de apSve bara su deteccldn
v evaluacibn. or8ficas semilozarf{tmicas de resistividad,
conductividad, tiempo de transitc, porosidad, factor de formacidn
v densidad contra la profundidad muestran tendencias tipicas
cuando se tienan condiciones normales de compactacidn, esto es,
presiones hidrostéticas ¢ normales en las formacicnes, en Tanto
que en =zonas Sobreprésionadas los valores de 1los pardmetros
graficades divergen de la tendencia normal. El grado de
divergencia es una respuesta directamente proporcional a la
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magnitud de la sobrepresién v es la base de los métodos de
cuantificacién.

La obtencién de la informacidn exacta de datos de la formacién.
es critica para el #xito en perforacién v terminacién en &reas
hostiles, dependiendo altamente en la capacidad de =squipo Vv
consideraciones de seguridad.

Imporrtantes <onceptos =n la seleccién de cabezales para alta
presién son incluidss. La exploracién v desarrolic de la
perforacidén & sgrandes profundidades ccntinla en  incremento.
resultando en una alta probabilidad de encontrar gas amargo gue
puede proaucir tracruras del tipo de esfuerzo del sulfihidrico.
Las causa del probiema v métodos para controlarlo son tratados.
Recomendaciones para wminimizar el dafio a la formacidn, e) empleo
de tluidos de alta densidad v uso de {luidos empacadores son
tratados.

El disefio de las tub&rias de revestimiento en pozos en presencia
de gas amargo se requiere de una calidad de confianza.

frimero, se seleccionan materiales que son resistentes a la
fractura por esfuerzo del sulfinidrico. Los procedimientos de
operacién v limites son especificados para el diseflo que pueda
incluir como un pardmetro de disefo la anticipeda mAxima presién
en ¢l cabezal de el pozo & la necesidad de circulacién con
inhibidores de corrosion.

Los tamafios, pesos, v conexiones para cada disefic de tuberis de
revestimiento son seleccionados de ésta manera que los esfuerzos
en las tuberias es limitado para algunos valores abajo del
esfuerzo minimo ge cedencia de el material, danoo wuna confianza
de resistencia al fracturamiento por esfuerzo del sulfihidrico.
Finalmente, una especial inspeccidn v procedimientos de manejic
para asegurar la integridad risica de las tuberias al realizarse
la corrida de T.R se especitica.

5i el diseno falla al tratamiento en cualquiera de #stas
consideraciones, una catastréfica falla de tuberia v oun
descontrol del pozo pueds resultar.

L.a primera tarea en el disefo es la selaccidn de @l gspesor de
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pared, peso, v conexién de una tuberia de revestimiento, dado que
los tamafios estin listos para ser seleccionados.

La realidad de la situacién es que las tuberias v conexiones son
seleccionadas por sepsrado, s decir, el tamafo del tubo v el
espesor de pared es seleccionado de tal manera que los esfuerzos
son limitados, a algunos valores especificos v las conexiones son
seleccionadas para satisfacer la mizma é algunos otros posibles
requerimientos de esfuerzo. Esta separacién es necesaria dado que
muchas conexiones no satisfacen el limite de méximo esfuerzo.
pero abajo del minime estuerzo de cedencia del material.

Y para pozos con alta presion, la necesidad d= conexiones para la
seleccibén tubular no existe v por costumbre debe el disefio
basarse en roscas de manufactura especial

Por ésta razbn, la seleccidn de la tuberia v la seleccibdn de la
conexibn deberd ser tratade por separado.

La 1intrusién de =gas al 1interior de pozos cementados v la
consecuencia de fugas a la superticie & la formacidn porosa abaio
del cabezal tiene que ser un problema persistente en la industria
del gas.

Este problema tiene como resultado en un significante riesgo de
segur idad vy pérdidas econbémicas. Algunos trabajos se han
desarrollado para determinar los periodos de efecto de presién v
temperatura en las caracteristicas de la cementacién del espacio
anular y la tuberia de revestimiento.



CAPITULO 1
PRESIUNES ANORMALES
DEFINICION

El conocer las presiones existentes en las rormaciones del
subsuelo es importante, dado que con esto se planea adecuadamente
la perforacién del pozo: evitandose serios problemas causados por
la existencia de =zonas en las que el comportamiento de las
presiones no va de acuerdc conh el gradiente hidrostitico local.
Estas son las llamadas ' ZONAS DE PRESIONES ANORMALES " gque son
ancontradas con frecuencia en el desarrollo de los campos.
Por definicién, las presiones anormales son aquellss presiones
mavores que la presién hidrostatica de los rfluidos de formacién,
contrariamente, las presiones menores que la hidrostatica son
llamadas subnormales.
La mayor parte de los estudios sobre las presiones anormales se
han centrado en asociaciones cldsticas de lutitas v arenas.
llamadas " rocas suaves .
La depositacién de sedimentos de tipo deltdico. neritico v
subnerftico en las rocas de los rios, en pantanos, plavas v aguas
costeras someras, periédicamente sufren inundaciones debido a que
el ritmo de subsidencia ( asentamiento o depositacién } =s mavar
que la velocidad de suministro de arena v arcillas. Cuando ocurre
el efecto contrario, el frente del delta v la l{nea costera
avanzan mar adentro. Y esto trae por consecuenclia uha secuencia
de arcillas v arenas. que pueden llegar a tener varios miles de
metros.
Estos sedimentos tienen una alta porosidad v alto contenido en
agua, e5to se presenta méds en las arcillas que en arenaz.
A medida que transcurre el tiempo, mds sedimentos se van
depostitando v esto provoca que los granos T&hgan un incremento en
la carga que soportan. Los granos soportan la carga de la matriz
de la roca gque 52 encuentran sobre ellos v de nmodo similar el
agua de la formacién soporta la carga del agua supravacente. La
roca al irse compactandgo provoca una disminucién en su volumen v

esto hace que el asgua contenida sea expulsada: por alguna razén

4



21 agua nc puede escapar. la  con

segulirs aumentando la sobrecarga:

i
originada se rransmitiré al formacidén
represionandsis. Por lo siguiente 21 fluido estard somatido a la
hidrostética de los rluidos suprayacentes mas. la presién de

sobrecarga. Esto es 1o que ocasiona la sobrepresién.

URIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES
En estudios realizados se han encontrade varios factores que
puedan ser 1los causantes de las presiones anormales en las
formaciones. Entre los més importantes se encuentran los

slguientes:

[,
'

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA RUCA-FLUIDO

.~ ACTIVIDAD TECTONICA

- RITMO DE SEDIMENTACION Y AMBIENTE DE DEPOSITO
- NIVEL PIEZOMETRICO DEL FLUIDOG

FENOMENOS OSMUTICOS Y DE FILTRACION

.- EFECTOS TERMODINAMICOS

.~ FENOMENOS DE DIAGENESIS

.- REPRESIONAMIENTO O RECARGA

® N n N W
Ll

1.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA RQCA-~FLUIDO

En vacimientos cerrados. tales como formaciones lenticulares.
formaciones con grandes buzamientos v anticlinales. las
sobrepr2siones pueden ser generadas s: una acumulacién de fluidos
de baia densidad tales como aceite ¢ gas. desplazan el agua de la
formacion.

La acumulacién de hidrocarburos tiene un incremento de energia
cercano al efecto de tlotacién del sgua desplazada.

La energia es mé&s grande en la parte mis somera de la columna v
disminuve hasta encontrarse en equilibrio con el agua de la
formacién en el nivel libre de ésta.

La sobrepresién generada depende del contraste entre las
densidades de los hidrocarburos v del agua desplazada. asi como
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de la altura de la zolumna de los primeros.
El gradients de presifn promedic de una <olumna de gas es de

SL0er lbspgs ple, pir lo cual, la sobrepresién en la cima  de una

<alumnz de  gas v . figura 1 se puede calcular de la
siguisnrs Ransrs
DFpc= « Ful - PEyD o H O Lol Lo

donde: H e 12 altura de la columna de gas

Phe =5 la presidn en la cima de gag

La Fhe se obtisne sumando  la  presién en el contacte con la

sobrepresidén calculads con la ecuacidn anterior:

Frzs Af Lo H . A - AHC  H oL HEPA

si 21 agus &n =l contacto tiene una presién normal pf. la presién

en lz cims d= una columnz de gas de S0 pies. 25 aproximadamente
de 200 ltopg® més grands gue la normal para esa profundidad.

Este mecanisme es splicable a la acumulacién de aceite, un
promedic del gradient: d= presién ejercida por una columna de

aczite 5 Az 035 lbopgispie por  lo qua la sobrepresién en la

cima de& uns acelte ¥ agua pueds ser estimada come la

ida por la columna

LY

=1l gradiznte de presién

gz acelte (0.32E Jpie 0 multiplicade por la  altura en pies
dz la columna de ace
La tablia 1.1 1lustra la gensracidn de presion2s anormales en la

simzx de ana columna d:  gas o Jiie=rentes  alturas v

profundidades. El caso A supone presion2s normales =2n =1 contacte
agua-hidrocarturs v =1 Cass B Prasionss alolikalos.

£n grandss yacinientos Las anernales debidas a ia

Jdiferencia  de densida

acelre-agua v oen  log

AL iUial UENTE CONt BaB-28Ua, SOh

presidfn ds formailln se aprozima al



TABLA 1.t1.- CALCULO DE PRESIONES ANORMALES PARRA DIFERENTES COLUMNAS
DE HIDROCARBUROS Y A DISTINTAS PROFUNDIDADES.

COLUMNA D h b SOBREPRESION LODO
CASO DE . e (Dth) (Ay=dye) h Phe Ahe
( f£) | (£e) | (psi/ft) {psi) (psi) (psi) |ipsi/ft) [(lb/gal)
11500 500 0.465 5,580.0 198.5 5778.5 | 0.50247 9.1
GAS 15000 | 200 0.465 7,068,0 79.4 7147.4 | 0.4765 9.2
15000 | 700 0. 465 7,300.5 277.9 7578.4 ) 0.5052 a.1
A
11500 | 500 0.465 5,580.0 70,0 5650.0 | 0.4913 9.5
ACEITE | 15000 | 200 0.465 7,068.0 28.0 7096.0 ] 0.4730 3.1
15000 | 700 0. 465 7,300.5 98.0 7398.5 | 0.4932 9.5
.o —ps o or g
i« «~WLJEMMM i b o

A. = 0.068 psi/ft, ho = 0,325 psi/fy, Ay = 0,465 psi/ft



Fig. LIr PRECION ANORMAL ORIGINADA POR LAS CARACTERISTICAS
DEL. SISTEMA ROCA — FLUIDOS



3.- RI{TMO DE SEDIMENTACION Y AMBIENTE DE DEPOS{TO.

burante el proceso de sedimentacidn v compactacilbdn se genera una
energfia pnotencial dentro de las rocas en las formaciones
sepultadas. como resultade se tiene un fluio de fluidos
intersticiales hacia zonas permeables v porosas con presion més
baja. hasta que se restablece el equilibrio qua prevalecia antes
del depésito de nuevos estratos.

Las zonas sobrepresionadas pueden estar asociadas con perindos de
rdpida depositacién, donde la tendencia al equilibrio hidréulico
que acempaia a una compactacidn normal es interrumpida  por una
restriccibdn que impide la expulcidn de fluidos. Esta restricciédn
puede ser un sello consistente en una zona altamente
mineralizada. resultante de la cenentacion de arenas v lutitas
por sal. calcita. anhidrita.etc.

Algunos investigadores suponen que la creacidén v mantenimiento de
las sobrepresiones depende de la ceonductividad hidrdulica del
sistema geolégico.

Otro factor que atecta al desarrollo de presiones anormales es el
ambiente de depdsito; por ejemplc. un ritwmo alto de sedimentacién
generalmente no desarrolla sobrepresiones, si el contenido de
arenas en la columna es alto

Z.- ACTIVIDAD TECTONICA.

Las sobrepresiones pueden ser el resultado de arallamientos
locales & regionales. plegamientos. corrimientos v
desprendimientos laterales. represionamiento causado por caidas
de blogues fallados. temblores.etc.

4.~ NIVEL PIEZOMETRICO DEL FLUIDO

Cuando una capa porosa Vv permeable arflora. ¥ esta confinada por
estratos impermeables. como se nmuestra en la figura 1.2. el
fluido alcanza un mavor nivel pilezométrico regional. Este nivel
puede ser un parémetro causante de presién anormal. la cual se
manifiesta al perforar un poz¢ artesianc.



NIVEL PIEZOMETRICO REGIONAL

2 POZO_ARTESIANO
- lts i

Fig 2=  PRESION ANORMAL ORIGINADA POR UN NIVEL PIEZOMETRICO
REGIONAL DEL  FLUIDO.



En éstos sistemas, las sobrepresiones resultantes van de pequenas
a moderadas; sin embargo, algunas veces llegan a ser
considerables. tales como las encontradas en la cuenca del norte
de Dakota en los Estados Unidos.

5.~ FENOMENOS OSMOTICOS Y DE FILTRACION

Una presion osmética puede generarse, bisicamente cuando dos
soluciones de diferente concentracién estén separados por una
membrana semipermeable. lndependiente del mecanismo por medio
del cual opera la membrana semi-permeable. el resultado final es
el mismo. E1l fluj)o osmétice continla hasta que el potencial
quimico es el mismo en ambos lados de la membrana.

Esto se puede representar en la figura 1.3. pruebas de campo v de
laboratorio muestran que las lutitas sirven como membranas
semipermeables. para una solucidn dada. a condiciones
isotérmicas.

La presion osmdtica es directamente proporcional a la diferencia
de concentraciones vy para una diferencia de concentraciones. la
presién osmética aumenta con un incremento en la temperatura,
algunos valores teéricos de la presitn osmbtica encontrados en el
laboratorio se muestran en la figura 1.4.

6.- EFECTOS TERMODINAMICOS

Los procesos termodindmicos pueden contribuir al desarrollo de
presiones anormales, ya que incrementan el volumen de los fluidos
contenidos en los espaclos porosos, generando una sobrepresién
que se sumd a la presién interna de las formaciones. causada por
la sobrecarsga.

El efecto de la temperatura sobre el agua es mads pronuciado que
el efectc de 1la presion. Considerando el 1incremento de
temperatura y presién a una cierta profundidad, el agua tiende a
expanderse como respuesta al incremento de temperatura en un
ritmo mayor y a comprimirse en respuesta al incrementc de
presién.

Dos efectos son evidentes para el caso mencionado: primero, la
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densidad del fluido disminuye v segundo. el aumento en el volumen
involucra un aumento de presidn medida que la formacién se
encuentra a mavores profundidades. por causa del depédsito de
nuevos estratos Yy la compactaciédn contf{nua, el excéso de fluido
dentro de los poros soporta cada vez una mayor parte de la
sobrecarga si su escape es limitado.

Varios investigadores aseguran gque los hidrocarburos entrampados
en estructuras del subsuelo estdn sujetos a reacciones debidas al
incremento de temperatura asocliada con el continuc enterramiento.
Se ha establecido que éstas reacciones llegan a incrementar el
volumen de los hidrocarburocs hasta dos o tres veces el volumen
original. Como se indico anteriormente, si el excéso de fluido se
contina dentro de la roca. se origina una zona de presién
anormal.

7.- FENOMENOS DE DIAGENESIS

La diagénesis es una alteracién de los sedimentos Yy BUuS
constituyentes minerales. posterior al depésito. El proceso de
diagénesis incluye la formacién de nuevos minerales,
redistribucién y recristalizacién de las sustancias en sedimentos
de litificacién. Varios procesos de naturaleza diferente estén
involucrados, cada uno de los cuales puede contribuir a originar
y mantener las sobrepresiones.

Se presentan a continuacién dos situaciones que pueden ayudar a
originar scobrepresiones:

A) Diagénesis en secuencia de arenas y iutitas.

La diagénesis contribuye al origen de presiones anormales al
incrementarse el contenido de agua en el sistema. La
montmorillonita. el mineral predominante =en algunas lutitas, se
altera a 1illita bajo condiciones de temperatura ¥y presién
elevadas que acompafian al sepultamiento. Un importante estado de
hidratacidén ocurre a 1la profundidad correspondiente a una
temperatura cercana a 221° F, y ésta alteracioén libera agua. en
cantidad aproximadamente igual a la mitad del volumen de la
montmorillonita alterada.



Si se 1logra disminuir le expulcidn de éste tluido. entonces. con
el continuo enterramiento. el fluido dentro de la roca absorve el
incremento de la carga. generandose una sobreprecién. La
importancia de la diagénesis en la generacién de presiones
anormales no es cuantificable con presicién., va que otros
mecanismos se involucran para disminuir el escape de fluidos.

Es notable que el gradiente de temperatura se incremente en la
cima de 1la zona bajo compactada, ya que con los minerales tienen
mavor conductividad térmica que el agua., un abrupto incremento de
temperatura en la cima de la seccién normal indica. por lo tanto.
un alto contenido de agua. de 1o que s= puede concluir que la
salida de los fluidos fue interrumpida generandose una
sobrepresién.

B} Diragénesis en secuencia de carbonates.

Esta diagénesis contribuve a la formacidédn de presiones ancrmales.
ya que se crean barreras impermeables en las secuencias porosas y
permeables, restringiendose la salida de los fluidos. De é&ste
modo, durante el incremento de la sobrecarga. se genera una gran
energia potencial en los fluidos.

La perforacién en secuencia de carbonatos con presiones anormales
es muy peligroso, pues la 2ona de trangicién entre la zona
normalmente compactada y bajo compactada puede ser bastante
abrupta ¢ fuerte. El riesgo que se tiene durante la penetracién
en carbonatos es variable, por que la permeabilidad varia
ampliamente.

Por lo tanto. un pozo puede penetrar una secuencia con fluidos
que la seccién porosa sea impermeable. La porosidad en los
paquetes de carbonatos es comunmente o} recultadc dJd&  la
diagénesis, cuando éstas rocas son permeables v el agua es libre
de escapar se tiene una zona de compactacidn normal.

La permeabilidad puede ser alterada por mineralizacién 6 causas
estructurales. aunque usualmente las capas porosas Yy permeables
estan cubiertas por evaporitas ¢ lutitas que actlan <como membrana
gemi-permeables. Si la sedimentacidn continua. entoces el exceso
de sobrecarga es soportado por €l fluido.
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8.~ REPRESIONAMIENTO O RECARGA.

Las presiones anormales también pueden ser generadas por recarga
dentro de la zona porosa v permeable. si existe wuna
redistribucioén de fluidos por flujo a través de un conducto de
otra zona porosa vy permeable, figura 1.5. El conducto puede ser
una falla, upa fisura o un agujero, y la energia potencial que se
genera puede ser transmitada por:

A) Fluidos de baja densidad [ aceite o gas ] del vacimiento
normal o anormalmente presiocnado.

B} A través de la transferencia de agua de la formaciédn
anormalmente presionada.

Si se encuentra involucrado aceite o gas en el mecanismo de
recarga. debe de tomarse encuenta el efecto del contraste de
densidades para estimar la presién en la zona represionada.

La energia potencial pensrada es igual a la energia contenida en
la zona proveedora del fluido. disminuida por la energia
necesaria para levantarlo de una zona a otra en contra de la
gravedad v de la energia gastada en vencer las fuerzas de
friccién.

CUANTIFICACION DE LAS PRESIONES ANORMALES.

Proceso de compactacién v sobrecarga.

La presidén de sobrecarga S es el peso combinado de la matriz de
la formacién v el de los fluidos contenidos en ésta. e)ercido
sobre un punto de interés.

PRESION EJERCIDA POR PRESION EJERCIDA POR
S= EL PESO DE LA MATRIZ + EL PESO DEL FLUIDO
DE LA ROCA INTERSTICIAL

Generalmente es aceptado que una de las formas en que Se& generan
las geopresiones es durante el proceso compactacién de las
arcillas. A medida que una capa de roca queda sepultada en la
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Fig. 1.6 PRESION ANORMAL ORIGINADA POR LA TRANSFERENCIA
DE HIDROCARBUROS A UNA ZONA MAS SOMERA QUE
CONTIENE AGUA,



corteza terrestre por la  Ssuperpssicién de  1os  sedimentos, el
esfuerzo de sobrecargs =s 1incrementado, causando en €l e@strato un
grado de compactacidn mavor.

El proceso de <compacrtacién generado por la sobrecarga, tue
descrito en un modelo propuaste por Terzaghi v Peck en 19ag.

El modelo consiste en un recipiente llenc con agua que contiene
unas placas de metal, gue son soportadas Ppor UNos Tesories.
contiene ademds un manémetro para medir la presién del fluido.

En el modelc el resorte simula la comunicacién entre  las
particulas [ la matriz de la roca )} v las placas simulan las
capas superpuastas de sedimenteos.

Si se aplica una presidn en la parte superior del primer plato.
la altura del resorte no cambia mientras no se escape el agua del
sistema. Por lo tanto. en la fase inicial la presién aplicada es
soportada solamente por 21 agua.

3i se detfine la siguiente relacidn:

A= P/&

Donde P es la presién de fluido y S es la presidén total del
sistema en la fase inicial donde A=1, si el agua se deja escapar
del sistema, las placas se deslizan ligeramente hacia abajo [ el
sistema se compacta ], soportando los resortes parte de la cargs
aplicada sobre la primera placa. Este proceso continla hasta que
los resortes 1llegan a su posicidén de equilibrio, en este proceso
la carga aplicada es soportada Unicamente por el resorte v el
liquido solamente tendra la presién hidrostdtica. En ésta fase
tiene un valor aproximado de 0.465 lb/pg?/pie.

4%
1)
ot
O

El wmecanismo del mo similar al ¢

]
[

compactaciédn de las arcillas. Suponiendo que se tiene un estrato
a 5000 pies con un fluido a una presién de 2325 lb/pg* & 0.465
ib/pg*/pie v si en este punto es imposible que los fluidos puedan
ser expulsados al acumularse mas sedimentos en las capas
superiores. Entonces 2l agregarse 1000 pies de material, este
incrementa la presién de sobrecarga [ comunmente se acepta para
un valor de 1 1lb/pg?/pie |, en 1000 lb/pg?. este incremento
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tendra que ser soportado por los fluidos en los poros. La capa de
sedimentos originalmente a 5000 pies con una presién de 2325
lb/pg?. se encuentra ahora a 6000 pies con una presién de
formacién de 3325 1lb/pg®. ¢ un gradiente de presién de 0.53S
lb/pg?/pie.

Pensando en el proceso de compactaciédn de las arcillas es posible
la wvisualizacion de los esfuerzos bajo la tierra come lo
propusieron Hubbert y Willis en 1957. Si se representa un poro
rodeado por roca, en donde el peso local de la accidén de la
sobrecarga hacia abajo, es soportado por la presién del fluido de
la formaclén v por la estructura de la roca.

Haciendo un balance tenemos que.

§ -~ ov - p=20 P - )
ch + p=~ oh-p=0 ....... (b}
donde:

8: presién de sobrecarga [ Fra )

p: presion de poro { Fra }

av: presion de sobrecarga neta { esfuerzo matricial } { Fra )
oh: esfuerzo matricial horizontal [ Fsa ]

De la ecuacién (a) se obtiene que.

s= oV + p 0 S/D= av/D + p/b : ov/D= 1- 0.465 lb/pg®/ple

De ésta ecuacidn se observa que la sobrecarga es soportada por la
presiédn de los fluidos dentro de los espacios porosos v por la
estructura de la roca.

Asi que, cuandu la presién de formacidn es mavor que ia normal.
la presién de sobrecarga disminuve. Por ejemplo baje condiciones
normales s/D= ! lb/pg?/pie. psD= 0.465 lb/pg?/pie: pero si p/D=
U.70 lb/pg*/pie v s/D= 1 lb/pg*/pie entonces ov/L valdra 0.30
lb/pgi/pie.

Esto quiere decir gque cuando las presiones de formacién son
anormales. el fluido ests soportando una parte de la sobrecarga.
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DETECCION DE LAS PRESIOMES ANORMALES.

Las técnicas utilizadas en la deteccién, se clasifican en tres
grupos. El primero se caracteriza por el uso de las técnicas
geofi{sicas para la deteccién antes de la perforacién, el segundo
hace uso de datos obtenidos durante la perforacién ¢ muestras
examidadas durante la misma y el @ltimo de mediciones de
parédmetros efectuados despues de la perforacién del pozo.

Métodos aplicables antes de la perforacién.

El desarrcllo v refinamiento de nuevas técnicas en la
adquisicién, procesamiento e interpretacién de datos geofisicos,
tales como los sismicos, han hecho posible para la Indutria
Petrolera, no solo el egtudio de las configuraciones
estructurales de las rocas sedimentarias, sino ademds las
configuraciones estratigrificas. asi como la deteccidén de las
formaciones presionadas.

Los datos sismicos de campo pasan por proceso de filtrado con el
fin de eliminar 1los ruidos v posteriormente procesar la
informacién y obtener secciones sismicas.

Las zonas sobrepresionadas, debido a que contienen una mavor
cantidad de fluidos. tienen una menor velocidad de transmisién al
sonido respecto a una zona normal; por tanto, originan
reflexiones en su cima y base, vy dentro de ella no se observa
casi ninguna reflexién debido a la homogeneidad del material.

En realidad no es facil descubrir una zona sobrepresionada a
partir del analisis de una seccibdn sismica a simple vista. pero
existen procedimientos para determinar velocidades 4e intervalo.
durante el procesado de la seccién; esto permite determinar un
registro sonlco sintético ¢ registro de pseudo-velocidades,
tigura 1.6,

Similar al sonico de porosidad registrado en el pozo vy el cual se
obtiene por medio del anAlisis de la velocidad sismica. Una vez
determinado el registro de pseudo-velocidades, resulta viable la
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deteccién v evaluacién de las presiones anormales existentes en
la formacién.

METODOS APLICABLES DURANTE LA PERFORACION

Hay una gran variedad de puntos de control superficiales usados
en la deteccidn de geopresiones durante la perforacién, aunque
como la regla general, la ocurrencia de cambio en algunos de
ellos no es suficiente para indicar en forma definitiva una zona
con presién anormal. Los puntos de control mds usados son los
siguientes.

a).~ Ritmo de penetracién

b).~ Momento de torsién aplicado a la tuberia
¢).- Exponente "d" y 'dc"

d).- Presidn de bombec del lodo

e).- lncrementoc en el volumen del lodo

f).- Registro del lodo

g).- Contenido de cloruros en el lodo

hi.~- Incremento de recortes

i).- Medida de la densidad de la lutita

j).- Porcentaje de la montmorillonita

a).- Ritmo de penetracion

Los muchos factores que afectan la eficlencia de las operaciones
de perforacién pueden dividirse en dos grupos, como se observa en
la tabla siguiente.

Factores m&s impeortantes gque afectan la perforacién.

Alterables lnalterables
LODO CONDICIUNES ATMOSFERICAS
- Tipo EQUIPO
- <ontenido de sélidos - Condiciones
- Viscocidaa - Flexibilidad
- Pérdida de fluido - Tiempo necesario para
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- Densidad un viaje completo de
la tuberia

HIDRAULICA PROPIEDADES DE LA ROCA

- Presién de bomba POZO

- Velocidad de lodo en - Problemas
las toberas de la barrena caracteristicos

- Ritmo de circulacién - Localizacién

- Velocidad en el espacio - Temperatura de fondo
anular - Profundidad

BARRENA

- Tipo

- Peso aplicado

VELOCIDAD DE LA ROTARIA

Se ha observado que el ritmo de penetracidén depende tambien de la
diferencia entre 1la presién ejercida por la columna de lodo v la
de la formacién perforada.

A partir de experimentos de campo se ha demostrado que el ritmo
de penetracién disminuve al incrementarse la presién hidrostatica
ejercida por el lodo: debido en parte a la reperforacién de los
cortes v particulas de roca retenidas en el fondo del agujero por
la presién diferencial v secundariamente, al represionamiento de
la roca que aumenta su cohesién.

Un incremento en el ritmo de penetracién cuando 1la presién, de
formacién es menor que la ejercida por el lodo frecuentemente se
interpreta como la existencia de una zona de presidn anormal.
cuando en realidad se debe a un cambioc de litcloEfa de arena &
lutita 6 viceversa. Para evitar esto, las interpretaciones deben
sustentarse en la observacién de otros puntos  de control
superticiales.

En lutitas normalmente compactadas la pertoracién disminuve con
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ia profundidad, debide 2 que su densidad aumenta por la
compactacién v a que al aumentar la profundidad, manteniendo
constante la densidad del lodo, se incrementa 1la presién
diferencial ¢ pm - pt

Para mostrar lo dicho anteriormente. se considera que se estd
perforando a 5000 pies, con una densidad de lodo de 10 lb/gal en
formaciones con un gradiente de presién de 0.465 Lb/pg?/pie.

La presién diferencial se obtiene de la sigiuente manera:

pm= 10 lb/gal * 7.481 gal/l pie> * 5000 pies * 1 pie?/tas pg?
=2597.6 lbs/pg-

pfa (.465 lb/pg-/pie * SU00 pies = 2325 lb/pg-
Presion diferencial = pm - pf = 272.0 lbspg*

51 se estd pertorando a 8000 pies v bajo las mismas condiciones
anteriores., resulta en una presiéon diferencial de 440 1lbspg®

A partir de éstos resultades v observando la figura 1.7. se
concluye que al mantenser constante la densidad del lodo disminuve
el ritmo de perforacién. En las zonas anormalmente compactadas.
es décir que contienen fluidos a alta presién diferencial v a la
alta porosidad de la roca (baja densidad }.

b} .~ Momento de torsién aplicado a la tuberia

El momento de torsién aplicado a la tuberia aumenta gradualmente
con respecto a la profundidad. debidoc a que es mavor el contacto
efectivo entre tuberia y agujerc.

En zonas sobrepresionadas éste aumento s& hace m&s notorio v se
debe a dos fenhbmenos que ocurren dentro del pozo. Las lutitas
baio compactadas son consideradas por su plasticidad natural:
Cuando la presién de formacién es mavor que la presién ejercida
por el lodo éstas tlenden a disminuir el didmetro del aguiero
aumentando la friccién principalmente contra los lastrabarrenas.
El segundo fendémeno ocurre al perforar con las condiciones
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anteriores. consiste en una entrada mavor de recorte  al espacio
anular. los cuales tienden a impedir el movimiento de rotacidn en
la tuberia de perforacién. Si la presidn de  tformacidn =8 menar
que la presién equivalente ejercida por la columna de lodo
di1ficilmente se notardn cambios en el par aplicado

Esta forma de control supertficial se usa frecuentemente para
confirmar la presencia de geopresiones, acusadas por otros puntos
de control. Un incremento en el momento de torsidén puede
interpretarse como una formacidn con alta presién, cuando en
realidad puede ser debido a una rotura de la tuberia, a un cono
atorado de 1la barrena J¢ una fuga grande en las conpexiones de la
tuberia de perforacidén e inclusive en el cuerpo de ella.

¢i.- Exponente "d" v " d¢ v

Como se senalo anteriormente, el ritmo de penetracion no es por
si mismo. capaz de indicar cop certeza una zona sobrepresionada,
debido a8 los muchos factores que pueden alterarlo. Considerando
que ias propiedades de las rocas v las condiciones de perforacién
permanecen constantes, una grafica del ritmo de penetracién
contra prefundidad define, como tendencia normal. una disminucibn
de la penetracién. identificandose una zona bajo compactada por
el notable aumento de la penetracidédn en ésta zona. Una graifica de
resistividad de lutitas contra profundidad, define
caracteristicas similares como se muestran posteriocrmente.

Sin embargo, las variables de perforacidn tales como €l peso
aplicado sobre la barrena, la velocidad de rotacidn de la sarta.
el tipo y tamafio 4 la barrena no siempre pueden mpantenerse
constantes. por 1o que no es fécil iocalizar 1s zona anormal con
claridad.

Jorden v Shirlev propusieron un método matemdtico para compensar
la variacion de 1os varios pardmetros que influven en 2l ritmo de
penetracién, conocido en la Industria Petrolera como la técnica
del exponente " d ". En el desarrollo de ésta teoris parten del
modelo presentado por Bingham, e1 cual relaciona el ritmo de
penetracion con el peso aplicade sobre la barrena. asi como con

18



la velocidad v el diametro. Ademids, se supone que los otros
pardmetros que afectan a la penetraclén permanecen constantes.
como se muestra a continuacién:
d
R/N = a ({ WDb 1 ................ t 1)

Esta ecuacién despues de un adecuado manejo e introduccién de
constantes de conversidn, para su posterior uso en unidades
pricticas de campo, puede expresarse como:

LOG t R/60 N

LOG ¢ 12 W/ 10%6 Db

o bien para simplificar los cAlculos logaritmicos como:

LOG ( 60 N/ R

LOG ¢ 106 Db/ 12 W

donde R ( pie/ hora +. N ( rpm 3, W ( 1b 1. Db { pg }.
d ¢ adimencional )

Se ve que la ecuacibén ( 3 ) no es una soluciédn rigurosa de la
ecuacién ¢ i i, el término " a " es una constante adimencional
para cada tipo especifico de roca y tiene un significativo rango
de valores. Sin embargo. la ecuacién ( 3 ) se desarrollé para la
zona de la costa del golfo donde se tienen insignificantes
variaciones en las propiedades de 1las rocas, debidas a otros
fenbmenos diferentes de compactacién. Para fines préacticos, al
ignorar el término " a ". no se altera la gréfica del ritmo
normalizado de penetracién.

El exponente " d " varia inversamente con el ritmo de penetracién
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por lo que la tendencia normal para cada barrena usada en zonas
normalmente compactadas es de un aumento gradual con respecto a
la profundidad. El1 comportamientc del exponente " d " en zonas
anormales es caracteristico por su disminucién con respecto a la
tendencia normal.

Debido a que el exponente " d " se ve influenciado por las
variaciones en el peso del lodo, haciendo dificil 1la
interpretacién de la grafica: se hizo necesaria una modificacién
para normalizar dicho exponente. Este parédmetro modificado es

conocido como el exponente " dc " y se define de la siguiente
manera:
dc = d ( MWc/MWa . ...... e (a4

Las graficas de los exponentes " d " v " dc ' contra profundidad
son bastante similares, pero en ésta dltima la zona
bajocompactada se manifiesta con mavor claridad como se observa
en la figura 1.8.

En el anéxo A se presenta un programa para calculadora TI-S8 6 59
con el cual puede calcularse los exponentes " d " v " dc v

d).- Presién de bombeo del lodo

Cbservando la presién de bombeo, puede determinarse
indirectamente la entrada de fluidos de las formaciones hacia el
poio, al perforar una zona con presidén anormal.

Las bombas en condiciones normales de perforacién proporcionan la
energia necesaria para vencer las fuerzas de fricciédn que se
oponen al movimiento del lodo en las tuberias y dentro del
aguiero.

La entrada de fluidos de menor densidad que 1la del 1lodo en el
espacic anular, reduce la presidén hidroestatica fuera de la
tuberia de pertforacién. presentandose un efecto de tubo en " U "
el cual se manifiesta inmediatamente come una diswinucibn de la
presion en =1 manémetro de la salida de la bomba., acompafiada con
un auments de presiodHn en el todo que sale del pozc.
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Debe tenerse en consideracidén que éste efecto se presenta
solamente si se esta perforando la zona con ura densidad de lodo
menor que la densidad equivalente a la presién de formacién.

Este punto de control superficial es de gran utilidad va que
muestra indirectamente, sin ningun tiempo de atraso. la cima de
la zona sobrepresionada.

e}.~- Incremento en el volumen de lodo

Cuando se perfora una zona de presién anormal con urn lodo de baia
densidad, se origina un flujo de fluidos de la formacidén hacia el
pezo lo que redunda en un incremento en el volumen de lodo, que
puede ser vigilado constantemente por un detector de nivel de
fluido en las presas de lodo.

Al suceder este fenémeno, aunado a' varios cambios en otros de
control superficiales, se debe de parar la bomba de lodo,
levantar la barrena unos cuantos metros y si el fluidoe prosigue,
entonces se confirma la presencia de una zona geopresionada.

f).- Registros del lodo

Los registros de lodo incluyen la medicién de su contenido de gas
natural. Cuando 1las formaciones atravezadas contienen gas v la
presién ejercida por el lode no es suficiente para evitar el
flujo de gas de las formaciones, entonces el gas se incorpora al
lodo v se mantiene en suspencién coloidal. La incorporacién del
gas al lodo puede ocurrir durante periodos de no circulacién en
los cuales disminuye la presidn efectiva ejercida por el lodo.
Cuando se esta circulando, la presibén soportada por las
formaciones es mayor que cuando se encuentra estadtico, debido al
mismo movimiento del lodo. Para determinar el contenido de gas en
el lodo se requiere de wuna técnica para extraerlo vy luego
medirle. El gas comunmente es removido de la suspencidn coloidal
por la formacién de un vacio en la muestra analizada. Se
recomienda efectuar un mnuestreo continuo del contenido de gas
durante las operaciones de perforacién.

Un incremento en contenide de gas entre conexién v conexibnvPUEGe
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indicar un auménto gradual en la presién de formacibén. El gas
liberado por la roca perforada se le ha llamado gas de conexién v
se manifiesta en forma de colchon. mientras gque si existe fluljoe
de gas desde 1la formaciéon. se manifiesta en forma continua.
indicando una zona bajocompactada.

g).- Contenido de cloruros en el lodo

Cuando se usa un lodo base agua, el flujo de agua salada de la
formacién hacia el agujero puede causar un incremento en el
contenido de cloruros en el filtrado del lodo.

La importancia de dicho incremento depende naturalmente del
contraste de cloruros entre el lodo v el fluido de la formacién.
asi como de la cantidad de fluido incorporado a la columna de
lodo. Se tiene fluio de liquidos del aguleroc solamente si la
presién ejercida por el lodo es menor que la de tormacidn.

h) .~ Incremento de recortes

Cuando la barrena entra a la zona de transicién v la presién
efectiva ejercida por el lodo es menor que la de la formacién, se
incrementa el ritmo de penetracién como se indico anteriormente.
Esta variacién en el ritmo de penetracién causa un importante
aumento en la cantidad v el tamano de los recortes de lutita que
deben ser levantados a la superticie. Un incremento de los
recortes depende de tres factores:

1.- La importancia de la longitud del agujero perforado abajo del
punto de balance de las presiones hidrostaticas de lodo vy de
formacién.

2.- La magnitud de la presién giferencial en el agujero.

3.~ La magnitud del incrementc =n el ritmo de penetracioén.

Los recortes de lutita en 2zonas normales son pequerios v
redondeados, mientras que en una zona anormal toman formas planas
mas grandes con aristas afiladas.
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i)r.~- Medida de la densidad de la lutita

Una nueva técnica de deteccidn de geopresiones consiste en medir
la densidad de los recortes de la lutita en la superficie.
Algunos investigadores han indicado que 1la densidad de lor
raecortes pueden dar signos definitives de presiones anormales.
Una tendencia de compactacién normal tiene que ser establecida
por la graticacién de densidad de lutita contra la prorundidad.
Un quiebre de 1la compactacién normal hacia valores mds baios
indica una formacién bajo compactada. esto es con presiones
anormales.

Existen algunas desventatas con respecto a la aplicacién de este
punto de control.

).~ Los cortes deberdn de ser circulados a la supertficie antes
de gque las medidas puedan ser hechas.

Zv.- Deber&n hacerse lecturas repatidas para confirmar una
lectura de baja densidad de lutita.

2y.~ La densidad de la lutita se decrementa por una excesiva
expnsicién a un lodo base agua.

4).~ La presencia de cantidades pequefias de arena v minerales
secundarios dentro de la formacidn lutitica causa errores en las
mediciones.

5).~ La presencia de gas dentro de las particulas de lut{ta
decrementa la densidad de los cortes.

).~ Porcentaje de montmorillionita

La montmorillonita = wuna arcilla caracterizada por una gran
capacidad de absorcién de agua v cationes en sus espacios
intermicelares. Estc causa que tales arcillas sean de mavor
porosidad v menor densidad respecto de los otros tipos de
arcilla.

En consecuencia la presencia de tales tipos de arcilla en grandes
cantidades obstaculiza la compactacién de las arenas debido a que
tienden a ocupar mavor volumen, v en consecuencia se puede decir
que arcillas de tipo montmorillonitico tienden a estar presaentes
en zonas bajocompactadas.

1
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Estadisticamente se ha observado que a mavores profundidades. la
arcilla presente es del tipo illitico. la cual esta caracterizada
por no absorber agua en sus espacios intermiscelares. Por lo
anterior, se considera que la montmorillonita se transforma en
illita por el efecto de compactacion. deshidratacién e
intercambio catidnico.

As{ pues hay sustentacitn tebrica para establecer que las
arcillas presentes en 20nas sobrepresionadas son del tipo
montmorillonitico: esto se ha comprobado v también se han
encontrado excepciones.

METODOS APLICABLES DESPUES DE LA PERFORACION

Lag mejores herramientas usadas para la deteccidén asi como para
la estimacibén de las zonas con presiones anormales. son aquellas
que utilizan los datos obtenidos de los registros geofisicos de
explotacién en los cuales se graba informacién de la variacion.
de las caracteri{sticas d= las formaciones atravezadas por el
pozo.

Debido a que los estratos lutiticos son notablemente sensibles a
los procesos de compactacién., estos han constituido una valiosa
avuda en la deteccién v construccién de perfiles de presién.
cuando el agua intersticial es libre de escapar v debide a ello

se daesarrollan presiongs normales en las tormaciones. la

compactacidn de  las lutitas funcidn  principaimente de 12
profundidad. Por lo tanto. a mavores profundidades. es mavor el
grado de Compactacion v mavor ta densigdad gue presentan.

Las rocas lutiticas <on presiones  anormales  prasentan una

rmacldn lutitica  de las mismas

Py idaa mavor que ta  ae una ot
cargoterisvicas con presion normai. cebado & que contienen una

mavr ©anvidad de fluiac

{eteccion a partir de gatos de resisrividad vod conductividad
ta mzdicidn Az esra propiedad s2  logra mediante  un o s1sTems de

a



bebinas  una  receptora Vo Una emisora que acopladas en una sonda
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eldn tas Qe civoewlan  come anillos  coaxiales 2l 2ie de la

sonda

Esta Lrrienta 2 Bu VEZ generan  SU propio Campo magnético e
iy una  senal 4 fusrza 2lestromotriz en la bobina

cuya  intensidsd es  proporcicona:; oa la conauctividad  de  las

formac inmes

que la reslsrnividad (inve

de la conductivaidad . es

varins {3

camo . porosidad,
ae  eales  en 2l fluiaa. saturacidn v

ANty los més Anpoartantes. pero que en

z  tupcién princip=t  ae 1z por

LR OPaTes s Ln uhe Yesplasta de cas farmanions

crdc conous tividad

Ut Leyan paros de is turitz

L2 tipurs Homiestra 2l aampey

de resisrivida

turites con ta rropundidad. En la cual

sobrepresionada debido por la disminucidn de la re

respecto a la tendencia normal. Esta dgisminucisdn se debs al

anormal de porosidad que presenta, Una zona con presiones menores
que la normal 6  hidrostética. asi como una  impregnada con
hidrocarburcos. donde se caracteriza por un aumentc en  la
resistividad, tal COmS el correspondiente a una zona
sobrecompactada. Esto se debs a la cantidad tan pequcis dw poros

que exhibe

gque para una zona Con prasiones subnormales
es debida a la saturacidn v para la zona impregnada de
hidrocarburos a que éstos son altamente resistivos al paso de la
corriente.

fa figura 1.10, se muestra la respuesta de los datos de
conductividad con respescto a la profundidad. La presencia de la
zona anormal se muestra a partir de una profundidad de 8000 pies
v se caracteriza por el incremente de la conductividad en ésta
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con presiones subnormales. v/& iwpregnada de hidrocarburos seria
notable por la disminucién de la conductividad de las lutitas.

Los comportamientos tipicos que presentan la resistividad v
conductividad en 2zonas anormales tambien pueden ser originados
por formaciones impregnadas de agua con alto contenido de sales

minerales.

Deteccidn a partir de datos de tiempo de trénsito y porosidad
Como se nombro anteriormente, la porosidad refleia los procesos
de compactacién de Las formaciones, por 1lo cual el tiempo de
trénsito es proporcional a 1la porosidad, as{ como ésta, pueden
ser utilizados como pardmetros tidtiles en la deteccién de zonas
bajo compactadas. El tiempo de trénsito es obtenido a partir del
registro sonico de porosidad.

El dispositivo usado para obtener el registro sonico de porosidad
consta de una sonda de material aislante acustico., de dos
transmisores de ondas acisticas v cuatro receptores.

Los transmisores y receptores son transductores electroacisticos.
es decir que convierten la energia eléctrica en energia acustica
y viceversa. El objetivo es medir el tiempo. At. que tarda la
onda acOstica en recorrer. en la formacion una distancia igual a
la separacién entre receptores.

La velocidad de 1a onda acustica depende de 1la composicidn
mineralégica de la formacibén., as{ como de su porosidad v tluido
que la satura. Se& ha observado que la mavor velocidad dz
transmigién de la onda aclstica se tiene en materiales densos,
tales como rocas de bala porosidad, velocidades m&s bajas son
determinadas «n matarizles con menor densidad tales como rocas
impregnadas de gas v/4$ con alta porosidad.

Una grafica semileogaritmica de tiempos de tradnsito de lutitas con
la profundidad muestra una tendencia lineal a disminuir,figura
1.11. vy en las zonas sobrepresionadas 1o0s tiempos de transite
aumental Con respa2cto a  la  tendencia normal, debide a que
contienén una cantidad mavor de =5pacios porosos, aunque una Zoia

impregnada de gas tambien pusde wostrar este tipo de
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comportamiento, debldo 3 que el gas es de una densidad mucho
mencr que el agua. Para evitar ésta confucién se debe de apovarse
la interpretacién con datos de perforacidn u otra técnica de
detecidn, tal como la de resistividad en la cual se puede notar
un notable aumento en una zona impregnada de hidrocarburos.

La construccién de una gréfica de porosidad contra profundidad
tal como se muestra en la figura 1.12., puede lograrse ficilmente
por medio de los datos de tiempo de trdnsito v la siguiente

expresion:

S bien a través del registro de rayos gamma-neutron.

Este registro se obtiene por 1la introduccién de una fuente
radioactiva colocada en la sonda. la cual continuamente emite
neutrones a alta velocidad + energfa . Estos neutrones chocan
contra las moléculas de la formacién perdiendo energfa, la cual
depende de la masa relativa del nucleo con la cual choca.

Deteccién a partir de datos de densidad

Para la medicibn de ésta propiedad se aprobecha la dispersibn v
absorcién de rayos gamma por los electrones de los Atomos como
principio fundamental. La dispersién de los ravos gamma, £s
proporcional al nimero de electrones y por tanto a la densidad
del medio por donde viajan los ravos gamma.

Entre mids densa es la formacién., mds amplia es la dispersidn.
Como la densidad de un estrato homogeneo es proporcional a la
porosidad de las formaciones.

La relacién entre la cuenta de ravos gamma VvV la densidad se
encuentra experimentalmente mediante herramientas calibradcoras en
formaciones de densidad conocida. La relacién entre la densidad
con la porosidad se calcula para varias combinaciones litolégicas
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v de fluidos saturantes.

La densidad normalmente aumenta con la profundidad debide a que
las formaciones entre méas profundas son mAs compactas.

Las zecnas con presion anormal distorsicnan los valores leidos de
densidad hacia valores méds bans de la tendencia normal debido a
que tienen una mavar porosidad, atn que esto también puede
suceder con formacisnes impregnadas de gas.

Los datos de densidad se pueden graficar sobre escalas normales
v/¢ semilogaritmicas, ambas graficas se muestran para un mismo
pozo en la figura 1.12.

Deteccién a partir de datos de temperatura

Generalmente se ha aceptado que casi la mayor parte del fluio de
calor de la tierra proviene del ntcleo v se mueve hacia la
superficie donde se transmite a la atmésfera en forma de energia
radiante. Sin embargo, cuande el flujo de calor se encuentra con
un material aislante, el fluic disminuve distorsionando el perfil
normal de temperatura. Es <laro por 1o tant.., jue un gradiente
mayor de temperatura se tiene en la parte inferior del aislants
La expresiébn que relaciona la rapidez del fluic del calor por

conduccidn en eatado estacicnario unidimencional es:

Gz = - K At dT/dz ............ .. t 6
T

Una zZona con alta presién es un aislante natural. Estas zonas
difieren de las formaciones que las rod=an, 2n Qqus S9N MENSS

compactas, hay una mavor cantidad de wvolumen ccupade por tluidos.

~ALCULU DE LA PRESION DE FRACTURA DE LA FORMACTON

A través dJde experiencias de campo y laboratcric se ha encontrado
que la presién que soporta una roca sin que se fracture, es
funcién principalmente de su resistencia y de los esfuerzos a los
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que Ee& encuantra Somertida  Sn 2l subsuels La resistencia que
ofrace la formecién por Si misma., raras veces asciende a més de
unas decenas de killogrames por centimetre  cuadradeo v se ha
=bservado que las formaciones se tracturan & presiones inferiores
a ia presiTr de sobrecarga

Existe una diterencia entre la presiéon de formacion v la presiédn
de fractura. que permite tolerancias funcicnales en la densidad
de lodo utilizada durante la perforacién, como se ilustra en la
figura 1.14. Por simplicidad se considera que prevalece un
balance perfecto entre la presién de rormacién v la presién
hidrostdtica ejercida por la columna de lodo. Musstra el punto de
asentamiento de la primera tuberia de revestimiente a la
profundidad D1; bajo las condiciones de presidn de éste pozo.

La perforacién puede continuarse hasta la profundidad DZ: abajo
de este punto, la perforacién sin una nhuava tub=ria de
revestimiento , se vuelve peligrosa, va que en alguna parte abajo
de la zapata de la T.R. asentada a 1la profundidad D1 se= tendran
pérdidas de circulacidén dJdebidas al tracturamiento. Siempre v
cuando el trabajo de la cementacién de la primera tuberia halla
sido efectuado con satisfacsién. va que de lo contrario se
presentan canalizaciones atrds de 1la tuberia, agujero arriba

ocasionando pérdidas de lodo antes de llegar la pertoracién a la
profundidad DZ.

Es evidente, por tante, la utilidad del conocimientc del
gradiente de fractura. A continiuvacién se expondra un método de
medicidén. en el campo. de la presién de fractura.

Los datos recabados a partir de éstas pruebas son de gran

utilidad en la aplicacién de las técnicas de evaluacién.

Medicidn directa

La medicién directa de la presién de tractura en un pozo puede
efectuarse despues de haber cementado una tuber{a de
revestimiento. cConsiste e&n intreducir la barrena adecuada con
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herramienta v tuberia de perforacién, provar la tuberia de
acuerdo a sus especificaciones para verificar que no hallan
fugas, devastar accesorios de cepentacién v perforar de S a 1U
metros, levantar 1a barrena a la zapata y circular el fluido de
pertoracién hasta que toda la columna quede acondicionada con una
densidad igual, se cierran los preventores anulares vy se comienza
a bombear lodo a través de la T.P. hagta que se alcanza la maxima
presién y empieza a notarse las fugas del fluido. Para probar
v 3ri~e ~denvos de metros  abaio de la zapata se
proceder a aiglar ‘2 farmatisn por medic de ampasiadores o llevar

a cabo el mismo procedimiento gue se sigue para formaciones abzio
de la zapata gufa.

Al estar inyectando lodo, se construye una prafica de volumen
inyectado contra presién de inveccidn como se mwmuestra en la
figura 1.15, Generalmente el ritmo de bombec es de 0.5 a 1.5
barriles/minuto de acuerdo a la formacién que se esté probando.
El comprtamiento de la presién es de aumento en forma lineal con
respecto al wvolumen de lodo invectado, ésta tendencia continta
hasta gque 8e llega al punto A donde los datos comienzan a
divergir hacia la derecha formando una curva.

Este punto corresponde al momento en que la formacién empieza a
aceptar fluido. puesto que se observa un menor incremento de
presién con respecto al mismo volumen de lodo bombeado.

La presiétn en el punto A se le denomina presién de fuga, 1l1a cual
es coiregida por los efectos de la resistencia del gel del lodo
para utilizarla en el célculo de la preaidn de fractura.

Se aclara que el punto de cedencia ficticio es diferente del
punto de cedencis real: sin embargo. en la prictica &l primero se
utiliza para el cdlculo de la resistencia del gel del lodo.
Debido a ésta circunstancia =8 claro el por gue se dabe corregir
la presién de fuga por efectos de la resistencia del gel del
lodo.

Es recomendable registrar varios puntos mis adelante de A. pars
asegurar que se ha alcanzado el limite de fracturamiento.

En el punto B de la gréfica de la figura l.1S, la bomba se apaga
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v se observa &1 ritmo

descense 32 Lla presidn, La sual

informacién muv utii al evaiuar la caligad del rracturamiento.

La presisdn de tractura Se c4lcula sumanac a 1a presién de fuga.
la presibn ejercida por la columna de lodo. anteriormente
corregida por la presi4an correspondiente al punto de ceasncla deu

+0do. COmo S% expresa en la ecuacidn:

FP = Ptg - Po « ¢ 7% L0 ... . ... C 70

donde:

FP = Presidn de fractura de la formacién

Pfe= Fresioén correspondiente al puntso de fuga

Pc = Presién correspondiente al punto de cedencia
# = Densidad

L = Longitud

La manera wusual de encontrar el punto de cedencia es por medio
del viscosimetro Fann, con 21 cual e&s posible obtener Pc. Aunque
otra manera mAS representativa, que toma en cuenta las
condiciones del lodo en &l pozc para el célcule de Pe, es la
siguiente;

Despues de efectuar la prueba de fractura se esperan 10 minutos v
se hace funcicnar la bomba con €l preventor abierto. midiendose
la presién necesaria para iniciar la civoulacidn (P2,

substituvendola posreriormente en la ecuaciédn para estimar FP.

tMedicidn indirecta

Se2 presentan  los métodos de  Hubbert-Willls, Matthews-Kelly v
Eaton para tta estimacién del gradiente de fractura a partir e
datos de registros de adensidad v conociends Jde  antemano el

gradiente de presidn de formacidén.



Metods de Hubbert v Wiltis

A partir de observaciones teéricas v experimentales ce
fracturamientc en rocas se ha encontradc que 21 plano de fractura
25 normai al plano de minimo esfuerzo

Las rocas del subsuelo estdn sujetas & Tres eSIUerzos princiopales
los cuales son diferentes v perpendiculares entre s1. Para areas
relacionadas <on fallamientos normales. el menor =ssfuerzo es
horizontal, en tanto que para aguellas que son caracteristicas 4de
esfuerzos horizontales compresionales, el menor esfuerzo es
vertical. En aquellas zonas donde el menor estuerzo es
herizontal. las fracturas que se producen tienden a ser
verticales, v la presioén de fractura es menor gque2 la sobrecarga.
en oposicién a las zonas donde el menor esfuerzo que se presenta
es vertical por lo cual las fallas tienden a ser horizontales v
las presiones de fractura a ser mavores Qué la presion de
sobrecarega.

En la figura 1.16 se presentan los tipos de fractura
caracteristicos de cada una de las zonas menpcionadas.

Con base en un diagrama de tfu2rzas se encusntra que la presion
total de sobrecarga es igual en magnitud v de sentido contrario,
a la suma de la presién del fluide v el esfuerzo vertical
efectivo soportado por la roca.

donde:

S = Presidn de sobrzcarga

pf= Presion del fluido

ov= Esfuerzo vertical soportado por la roca

Y tambien que la presién de fractura es igual & 1la suma de la
presién del fluido v el estuerzo horizontal al que esta sometida

1a roca.

FP =pf + oh ............ . ... 9
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donde:
FP = Presidén de rractura
pf = Presidn del f{iuida

on = Esfuerzo horizontal soportadeo por la roca

Ba1o condiciones de fallamiento normal se tiene que el minimo
esfuerzo principal es horizontal vy tiene un valor que varia
aproximadamente entre 1/* v 1/2 del esfuerzo vertical soportado

por la roca. de lo cual se puede expresar:

gh = t 1/2 8 1/2 v gv .. ... ..., (S S U]

El esfuerzo vertical que soporta la roca puede ser representado
como la diferencia entre 1la presidén de sobrecarga Vv la de
formaciédn, por lo que la ecuacidn anterior la podemos representar

como :

ah = ¢t 1/3 a 1/2 3 « 8§ -pf v Lo, VoL

Sustituvendo la ecuacién (1l en {193 Vv dividiende por la
protundidad se obtiene que el gradiente de presidn de fractura

es:

FBu = pf/b + v 23 @a Lsz 0 v S/D ~ pt/D L f12 1

El gradiente de presién de fractura. c¢omo puede observarss en la
expresién anterior. es funcién de los gradientes de sobrecarga y
de presidn de formacion, asi como también dé 1cs ccfuerzos & los
que esta sometida la estructura de la rocs.

tara determinar ei gradiente de presién de fractura. a trravés de

“cte método. se recomienda sesguir el procedimiento sieuiente:

1.- Se determina el gradiente de pr=s5i6n de formacién., a la

profundidad de interes

A
i~



Z.- Se determina =i Pradiente a3 SOLYECEVEs o w3 profuncidaa

elegida

3.- ytilizando la ecuacién 12 se puede encontrar los limites

minimo v méximo de los gradientes de presidn de fracrura

4.- Repitiendo los pasos anteriores. a diferentes gprofundidades.
se obtiene un perfil del gradiente de fractura con ia profundidad

Bajo condiciones normales de presién en las formacicones  0.465
lb/pg?/pie ) v con un gradiente de sobrecarga de 1.0 lb/pe</pile
(considerado para la zona de la costa del goltor. los limites de
los gradientes de fractura son: U.Ha lbspg</pie v 0. 73 lb/pg*/pie
minimo y maximo respectivamente.

La figura 1.17 es una representacién gréaiica de los gradientes de
fractura maximos vy minimos, la cual toms al gradiente de presion
de sobrecarga com¢ constante e igual a 1.0 lb/pg-spi=.

Come se observa en ésta gréfica. la diferencia entre los
gradientes de presién de fractrura minimos v méxaimos. 3& reduce
con un incremento en el gradiente de presién de formacidén. Por
tanto. las presiones adicionhales gque se presentan al introducir v
sacar la tuberia de perforacién ¢ al empezar a bombear, lleean a
ser de gran importancia c<¢n gradientes de presidn de forma:<ién
altos.

Método de Matthews v Kelly

Esta técnica de «cdalculce establece una reliacisn entre los
gradientes de presidbn v de fractura que dificre Jel modelo
anterior en la introduccién del coeficiente de estuerzo de la

matriz Ki. La ecuacibn propuesta por &ste matodo «s la siguiente.

FPG = pt/D + Ki ov/D ... ... ... 13

El coeticiente de esfuerzc de (a matriz =8 una variable que
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rels 1008 Lo8 SSITUSrzZas vertida. v onorizantal EVROrtaqos por oia
voza, v debe ser estimads a la prorfundidad a la que el valur de
{

usrzc normal de la metriz.

Log ralores de ia variabie asdimenc ¥i, pusden obtenerse
para -adas Area en =special por substitucien de datos de campoe ge

presiédn de rractura =2n la siguiente ecuacidn.

K1 = Leov ¢ FBPG - pf/D ¢ .0 .. .0 14

Lac presionas 4e tfracrtura. 2 ralta ge mediciones directas. pueden
evaluarse 2 partir de informacién acerca de pérdidas de
cirzulacion qde lodo durante la perforacién. cementaciones
feizadas, etc. En ia figura 1.18 Se muestra la relacién del
coeficiente del estuerzo de la matriz con la protundidad. para el
area del sur de Texas. E.U.A,

El procedimiento de célcule de 1los egradientes de presién de

fractura se describe 2 continuacion:

1.~ Se construys una gratfica similar a la de la figural.ig
utilizando aqatos correspondientes al &rea en estudio, por el
procedimients  degerito anteriormente. con la finalidad de
encantrar  1os coeticientes Ki  apropiades & las diferentes

profunaidades requeridas.

2.- Determinar la presién de  formacién & partir de diferentes
métodos. dependiendo de la informacidén disponible.

3.- Calcular el esrfuerzo vertical etectivo soportado por la roca
a partir de su re=lacién con  la presion  de sobrecarga v la de

formacidn. &cuacicn o 8 1.

w.~ Luande 32 Trata de pacer el célculo en zonas anormales. es
necesaric determinar la profundigad Di. pars la cual el valor de
ov del puntc en estudia seria el valer noermal, mediante la

expresién:

[
"
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Di = avy ¢ 0L - pE/D L 15

donde ov corresponde a  la zona anormal v pt/D al gradiente de
presion del éarea.

S.- Con la profundidad equivalente, Di. encontrada =n 21 pas~n
anter:or se entra a la gratica construida en el primer paso del

procedimiento, para encontrar 1l valor correspondiente de Ki.

6.~ A patir de la ecuacién i 13 ). se calcula el gradiente de

presién de fractura.

7.- Repitiendo este procedimiento a diferentes profundidades. es
posible obtener la variacién del gradiente de precsién de fractura
con respecto a la profundidad del pozo en estudio.

La fipura 1 1% se& wutiiiza oon tines pracnicas para =L o&icula
del gradlente de presién de fractura.

En ésta grafica se =2ncuentran inclulaas  las variacionss del
gradiente de ©presién de fractura con la profundidad, parea
direfentes valores de presién de formacidén. Entrando a ésta
grafica a la profundidad de interés se alcanza herizontalmente la
curva correspondiente al peso de lodo equivalente al gradiente de
presién de formacién, v luego verticalmente hacia abajo se lee el
gradiente de presién de fractura.

La construccidn de éste nipo de gréficas pars una cisrta area en
cuestidn. requiere del conocimiento del coeficiente i con la

protundidad del -ampo en estudic.

Mertodco de Eaton

Esta técnita se basa en los trabajes desarrallsdos por Hubber' v
Willis. Tomandco en cuenta las propiedades eldsticas de las rocas.
se ha encontrado que. por medic de la relacién de Poisson. los

esfuerzos vertical v nhorizontal soportados por la roca se pueden
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reiazionar por medio de la sigulents expresion:

= Relacidn de Poisson
Como se indicé anteriormente. la presién de fractura puede
detinirse aproximadamente por medio de la ecuacién ( 9 1, v
apoyandose en ( 16 ), puede expresarse como:
FF = pf « = A JOOV e {17 )

De tal manera que el gradiente de presidn de fractura de la

formacién. &s posible estimarlco a partir de

FPG = PE/D + { ~==%Cewoooy gv/DoL L [ 2=
-
La ecuacién « 18 ) se conoce como " la ecuacién del gradiente de

fractura de Eaton . v =n la cual se observa que el gradiente ae
presién de fractura es tuncion de la relacidn de Foisson. de la
presisn de i1a farmacién v d= (3 prasida de sobrecarga,  que son
considerados a diferencia de los wmetodoz anteriores ~omo
variables con respectc a la profundidad.

Ei caclente de 13s 1ela.iones de Folssnr debe 2stablécerse paras
cada drea =h partl .uiar LN le avuds de Iat0E a2 fampd & traves

d

1

la ElBUlEnTE expreslon
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donde:

FPG - pf/D

S/0 - pf/D

Para determinar el gradiente de presién de tractura. utilizando
éste método. se emplea &) procedimiento descrito a continuaciédn:

1.- Se prepara una grafica que represente la variacién de la
relacién de Poisson con la profundidad. con datos pertenecientes
al Area en estudio. o bien una gridfica del cociente de relaciones
de Poisson con la profundidad.

En la tigura 1.20 se presenta &l comportamiento que sigue la
relacién de Poisson con 1la profundidad para formaciones de la
zona de la costa del golto E.U,A. Esta gratfica considera a la
presién de sobrecarga variable.

2.~ Estimar el gradiente de presion de tformacién aplicando

cualquiera de las técnicas mostradas con anteridridad.

3.- Calcular el estuerzo vertical soportado por la rnca. a partir

de los datos extraidos dei r

stro  de densidad v ugando la
ecuacién ( 8 }.
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4.~ Evaluar el gradiente de presién de fractura utilizando la
ecuacién ( 18 ) para la profundidad elegida

5.- Con la repeticién de los pasos anteriores a diferentes
profundidades. es posible construir un pertil de la variacion del
gradiente de presién de fractura con la profundidad

En la figura 1.21 se presenta una grafica de gran interés
préctico para la estimacién del gradients de presion de fractura,
la cual representa la variacién del gradiente de fractura con la
profundidad para diferentes valores de la presicn de formacién.
Esta grafica fue preparada con datos del area de la costa del
golfo, E.U.A

En @1 anexo C se presenta el programa para calculo de el
gradiente de presiéon de fractura wutilizando 1los métodos de
Hubbert-Willis., Matthews-Kelly v Eaton.

Aplicacién practica de resultados

A partir de los datos presentados en la gréfica de 1la figura
1.22, se puede desarrollar un programa basico de profundidades de
asentamiento de tuberias de revestimiento como se indica a
continuacidn.

Se observa que la presién de formacion a la profundidad total es
de 13,400 1b/pg?. Para perforar con seguridad es préctico usar
pesos de lodo que ejerzan una presion hidrostatica
aproximadamente de 300 lb/pg? (=20 ¥Kgscm- ) mas  grande que la
presiéon de formacidn. La linea de gradiente de presidn de 17.3
lb/gal | 0.90 lb/pg?/pie ) satisface la condicisn planteada en el
fondo del agujero v se encuentra abajo de la presién de fractura
de 14.60v lbrpg-.

Siguiendn la linea ae  gradiente 4= 17,3 ibrsgal hacia la parte
superior del agulero, se epcuentra un  punta en £} cual ésta
intersecta a la curva de perfii de fractura, lo cual signitica

que las formaciones arriba de 14,500 pies se fracturardn con un

las
Ve



PROGRAMA BASICO DE PERFORACION ELABORADO A
PARTIR DE LOS GRADIENTES DE PRESION DE

FORMACION Y DE FRACTURA CALCULADOS

TUBERTIA DE

REVESTIMIENTO

TUBERTA DE DIAMETRO PROFUNDIDAD DE DIAMETRO DEL
REVESTIMIENTO (Pulg) ASENTAMIENTO AGUJERO
(re) (pulg)
SUPERFICIAL 13 3/8 3000 15
INTERMEDIA 3 5/8 13 700 12 1/4
PRIMER LINER 7 14 500 8 5/8
SEGUNDO LINER 5 15 500 6 1/4
LODOS DE PERFORACION
INTERVALO (ft) DENSIDAD DE LODO (ppg)
3,000 - 11,500 9.0 9.5
11,500 - 13,300 9.5 11.8
13,300 - 13,700 11.8 13.3
13,700 - 14,500 13.3 - 15.9
14,500 - 15,500 15.9 17.3
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peso de lode de 17.2 lo/sgal. Por tante. la profundidag de 1a S00
pias corresponde al assntamiento de una tuberia de revestimiento

Usando &1 misme procedimiento v mantenisndo la densidad de lodo
arriba de la presion de formacidn ( = 300 lbspg< mavor .

La profundidad de asentamiento de la siguiente tuberia de
revestimisnto se localiza a 12,700 pies.

Con un pesc de lode de 13.5 1bsgal se2 puede perforar con
seguridad a esa profundidad vy en ninguna parte arriba de ella se
sobrepasa la presién necesaria para fracrurar las formacicnes
sobrevacentes.

Es recomendable proeramar una tuberia de revestimiento a una
profundidad de 3000 a «000 pies ( 914 & 1220 m 1 con la finalidad
de proteger las arenas de agua dulce y proporcionar un ancla para
instalar el equipo preventor de reventones

En la tabla siguiente se presenta &l programa de perforacion que
indice las profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento. tamanos de agujero y densidades de lodo a emplear.
tal como se determina & partir de los perfiles de presién de
formacién y de fractura de la figura 1.22.

()
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CONDICIUNES SEVERAS WUE SE PHESENTAN EN POZ0S DE ALTA PRESIUOR

PROPIEDADES FISICAS DE LA FURMACIUN,

Los paréametros tisicas necesarics para evaluar vaclmientos que
contengan fluidos a alta presion son .08 Que ESe  requleren &n
cualquier vacimiento.

Porosidad.

La porosidad 1¢) es la més conocida de las caracteristicas
fisicas de un vacimiento petrolero.

La porosidad de un material es detinida como la fraccién de
incremento de volumen del material Que no esta ccupada por los
s6lidos que componen el material

En un vacimiento petrolero. la porosidad representa el porcentalje
de el total de espaciocs que estdn disponibles para ser ocupados
por liquidos ¢ gases. Donde determina la capacidad de almacenaje
de la arena v es generalmente expresada en bases de un porciento
& come una fraccién decimal .

Hay dos tipos de porosidad, nombradas etectiva y absoluta. la
porosidad absoluta es el porcentaje de el total de espacios
vacios con respecto al incremento de volumen considerado de la
interconexitn de los poros vacios.

La porosidad efectiva es una funcién de muchos factores
litolégicos. Alginos de los mads importantes son la heterogenidad
del tamafio del grano, empaquetamiento. contenido de arcilla v
tipo de arcilia.

La porosidad efectiva. es la porosidad de interés en los analisis
de registros. En muestras de areniscas, la porosidad total v
efectiva son aproximadswmente igual. Esto indica que mas espacios
porosos son interconectados. En formacionss de limelitas v
dolomitas pueden tener muy amplia variacién de porosidad.

La porosidad en limolitas v dolomitas tiene que ser clasificada
como porosidad original ¢ secundaria. La porosidad original es la
porosidad instantanea ) inmediatamente despues de la
depositacién, mientras que la porosidad secundaria ocurre mucho
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despues a través ge 13 acaidn de disotucidn, La mavoris de los
espacios porosos encontrados en limolitas v dolomitas son de uha
naturaleza secundaria.

La medicién de la porosidad requiere de dos mediciones de tres
propiedades de la muestra:

volumen de roca Vb, volumen de grano Vgr. vy volumen de poro. El
volumen de roca es el volumen de los sblidos de la matriz rocosa
més todos los espacios porosos v es sindnimo de volumen total.

El volumen de grancs es el total de volumen ge material solide
obtenido de la matriz de la muestra.

Ei volumen de poros es el total de los espacios porosos
contenidos en la muestra. La porousidad puede ser determinada de
la siguiente manera.

vp Vp Vb - Ver
@ = ~mmmmme = mmmemmmomen 2 mmmmecwmm— e
vb ver + Vp Vb
Fermeabilidad.

La permeabilidad (k) de un yacimiento puede ser definida como la
habilidad de permitir que los fluidos fluyan a través de espacios
porogcs intercomunicados.

Leyv de Darcy.

La caracteristica de la permeabilidad de los fluidos en un medio
es el resultado de los efectos que son proporcicnal relacionados
a los flujos de gasto @ de un fluido fluyendo a la parte frontal
hidroté&tica gh de un fluido incrementado por la presién p
esforzada sobre la libre superficie liquida ( p + gh )} = H como
el flujo sobre una travectoria de longitud L.

H es el potencial del flujo de fluido.

a2 .



Donde A 2s la area transversal perpendicular s la travectoria del
tlujo del fuido. h es la altura arriba de un nivel de dato
constante, g s la aceleracisn de la gravedad. es la densidad
del fluido fluyendo.

Darcy trabajd con un fluido sclaments ragua) el cual contiene la
viscosidad de 1. la aplicacidon general para todes los fluldos es
generalizada introduciendc la relacidn de la viscocidad u del
fluido.

La permeabilidad de un fluide particular es independiente de la
naturaleza de la viscosidad d= el fluido.

La permeabilidad absoluta es la cual describe a un flujo de
fluido saturade al 10uU% de la porosidad medida.
La permeabilidad efectiba se compone de:

¥o = K Kro
Kg = K Krg
Kw = K Kru
Saturacién.

La saturacién de una formacidn es la fraccién de volumen de poros
ocupador por un fluido considerado. La saturaciodon de &agus es la
fraccidn de el volumen de poro que conicngan agua de tormacidn.
Si. no es nada perc el agus existe en los poros, wuna farmacion
tiene upa saturacidén de  agua del 100%. El simbolo de la
saturacién es una ©&: varios subscrites son empleados  para
determinar la saturaecion oel rluido &nh particular 1 5w para
saturacion de agua, 50 para saturacién de aceite v Sg para

saturacion de gas
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Fropiedades mecanicas de 1a roca.

Constantes &lésticas.

Las propiedades mecanicas son derivadas de pruebas efectuadas a
muestras de rocas &n laboratorio. tal como las mediciones de los
estuerzos para un @stuerzo dado. son las constantes estaticas
elasticas.

Las constantes dinamicas elasticas son derivadas de las
mediciones de velocidades de ondas elésticas en el material.

Los registros sonicos v andlisis de forma de onda nos muestran la
manera de obtener mediciones continuas de velocidades
compresionales y de cizallamiento. Estos datos. en conjunté con
los de incremento de densidad permiten 1la nedicién 1n-situ v
calculos de las propiedades mecénicas de la roca. Las propiedades
mecdnicas elasticas. en términos de velocidades de onda eléastica
« & tiempo de trénsito 1 v incrementc de densidad, son mostrados

en la tabla siguiente.
Propiecades {inamicas Elasrticas
Fuerza Lateral 1/2tts/tc1%-1

Relacion de PoiSSON'S —w--e---c-cmaroos comeccmnecmn
Fuerza Longitudinal (f{ts/tci4-1

Esfuerzo Aplicado /b
U Modulo de Cizallamiento

Fuerza de Cizallto. s v

Estuerzo Uniaxial Aplicado
E Modulo de Young's  seeeemecmeeemcm—ceeeen 26 (1+v)
Fuerza Normal

ay



Presion Hidrotatica
Kb todulo de Incremento = ~-s-e---smm—mmeeoooo rb{l/te-

Fuerza Volumetrica 4/3ts?]a

Deformacion Volumetrica
Cb Incremento de COMPresi  ——---=-s-m-mes--omocean- 1 /Kb

bilidad (con porosidad!: Presion Hidrostatica

Cambic de Volum=n en Matriz

Cr Compresibilidad de la ~----~--smmmrmcomm e Fgilstmia
Roca (cero porosidad:? Presion Hidostatlica ~a/2tsn*a
1*a
= Constante Bicelastica Fresion de Poropropsroional  1- Lr/Chb
Nota.

Coeficiente a = L.34 * 101° 4i b 2s5ta en Er/em® v t en us/pie

La practica comun es para emplear valores medidos ae tiempo
compresional (tc) y tiempo de cizallamiento (ts).
Cuando el tiempc de cizallamiento no puede ser mediac (en
formaciones <suaves ¢ cementaciones pobres). Las predicciones
basadas en la relacion de Polsson v médulo eldstico no son
recomendados. Sin embargo los datos ts pusden ser reemplasados
con tiempos de «cizallamiento sintéticos acomputados para los
modelos litolégicos. enpleando tiempos compresionales v
incremento de densidad que han sine corregides per efecto de
hidrocarburo. Deberd ser notado que a través de las correccionss
de hidrocarbure son aplicados para la litologia del modelo
absorbiendo por sintéticas ta computaciones. las correcciones de
hidrocarburo no se hacen cuando los datos naturales son empleados
para la computacién de las propiedades elasticas.
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L3 relacién ~las1ca en 15 tabla anterior no  hace mencion as la
infiu=ncia de el tipo de tluido =n la respuesta de los registros
sonicoe. Generalments 4ste nace la pequeha diferencia en =l casd
de carbonatos. las cuales tienen uha Eran drea de contacto a
través de la scolucian scldada 4 mineralizacién. No  obstante en
arenas de bala porosidad. el eafecto no debard ser i1gnorado,
particularments cuandn 1os fluidos del vacimientc son altamente
compresibles un ejlempleo podrfa ser cuande =1 sgas libre se
presenta a las condicicones de vacimiento.

El efecto de [fluideo puede ser matemdticamente modelado. La
relacion ts/tc derivada de la expresién para médulo de incremento
v module de cizallamiento. es como sigue:

/
tS/te = ¢ as3 o+ RyG oy

51 1a rocs =stuviese c¢on  fluido lior

&g dacir loe poros
contengan un vacio. K v G podrian ser igual 2 el médulo de forma
seca. Kdrv v ¢Gdrv. En vista de gqus la porosidad in-situ hace
contensr un  tluido. un  =ndurecimisnto del  térming Kp podré ser
incluido, sisnde que Fos Rdry + Fp.o A taja frecuzncia sonica. 6 v

Gdrv pueden ser asumidas igual.

La relacién

zallamiento/compresional pueds ser expresada como:

Kirv + Kp

pende Vg cacardade por  ambos en la teoria de Biot v Sassmant

(O
0n

una funcién de porcsidac. 21 mbdule de

irements de ambas  2n la
torma seca v =l 4= Erancs, v el de tompresibilidad de tluids.
Suponen qus Gdrv = ¢ = /Absus®. v conoclends  los pardmetros

requsridos para  Fp. la derivacién de la forma s=ca dsl médule de

wbr



TABLE A NOMINAL PROPERTIES SELECTED CASING GRADE STEELS
METHOD OF MAMUFACTURE

AP GRADE
13 ULTIMATE ELONGATION APPROXTMATE HEAT
MANUFACTURER' S VIELD STRENGTH, PSI STRENGTH 2-IN STRIP JARDMESS RAMGE ~ PROCESS TREATMENT
DESIGNATION  MINTUM HAXTHUM st i ROCKWELL € i &
H-40 10,000 - 60,000 22,5 to 29.6 SS § FRw As nolled
J-55 55,000 £0,000 75,000 18.5 to 24.0 7o 16 ERYW Nonmalized
K-55 55,000 80,000 95,000 15.0 to 19.5 13 to 24 5S § ERW As nolled
S-80 55,000 £ 75,000 t 75,000 70.0 720 16 EFW Q8T
c-75 75,000 90,000 95,000 15.5 £o 19.% 13 to 24 sS NST on QST
N-20 80, 000 110,000 100,000 15.0 o 18.5 15 to 79 ss Normalized
on Q8T

L-§0+Mod,

N-80 50,000 95,000 100,000 24.0 15 to 24 sS Q8T
c-95 95,000 110,000 105,000 14.5 to 15,0 17 to 2§ 8S § EFW 71

95¢ 95,000 - 119,000 16.0 21 2o 30 S8 QT
500-95 95,000 110,060 110,000 70.0 71 to 79 Ss (113
5-95* 92,000 £ 95,000 t 110,000 16.0 - EFW Q&T
Spec  $-95* 75,000 L 95,000 t 95,000 16.0 13 10 22 Etw 08T
P-110 110,000 140,000 125,000 12.5 o 15.0 28 to 35 $s 715
S00-125* 125,000 150,000 135,000 18.0 20 to 36 SS Q§T
500-140* 140,000 165,000 150,000 17.0 30 fo 38 58 Q5T
v-150* 150,000 180,000 160,000 14.0 35 to 39 88 Q5T

i= Lingitudinal.
T= Thansverse.
ERW (electric nesistance weld)- casing weldeds, hot xeduced, cut into lengths, .;uu.y nonmalized, and cold-sized.
SS [seamless) = casing finished as naued adtm rclling, or quenched zuu{q tunpe/(

‘EFw (electrnic flash weld} = hot-sized aften widing, quenched and tempered, cold xeduced by aspecial process.
Non-AP1.

**Pencent elongation fon APl grades is caloulated and depends on crvss-sectional area and ultimate strength of the
Lest specimen.



LESURIPCICH DE HERRAMIENTAS E INSTALACIONES SUPERFICIALES

rodussion

Adizefis
gs
prezion=sz  de  trabalc e Zio G0
ib/pg?, sus componentes son listados en el API en 13

especificacion 6A. 11 edicion.
Instalacién de cabezal

El departamento de perforacion instalaréd la parte gue soporta las
tuberfas de revestimiento tcabezales). v el departamento de
produccién v terminacién es responsable para el cabezal de
produccién v el 4rbol de navidad.

Los compeonentes de un cabezal son mostrados en la tigura 2.1. los
cabezales son seleccionados asi Como Sus cCOmponentes para operar
a presiones de trabajo igual o mayores qQue cualquier presién para
la cual pudieran estar expuestos durante la vperforacién.
terminaciébn o término de produccion. El cabezal de produccién v
el a4rbol de navidad deberdn manzjar presiones de  fondo menos el
peso del total de la columns de gas seco. El primer cabezal
normalmente instalado en la tuberia superficial para soportar el
preventor de reventones deberd resistir presiones como minimo la
de la tuberia de superficie y bajo severas condiciones de carga v
vibraciocnes impuestas por el conjunte Qe pPrevenlores,
Subsecuentes cate2zales deperan S&r protados 3 presionss
compatibles con las tuberias de revestimientc que los soportan.
Las presiones promedio pueden ser incrementadas en los
conponentes del coniunto. normalmente de un paso. es decir de
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g.-

PIG. 2.7 COMPCNENTES BASICOS D& ENSAMBLE DE CABEZAL

DE ALTA PRESICON,
VALVULA DR LYIPIEZA
VALVULA DE PLUJO DE LINEA
ESTRANGULADOR
VALVULA MAESTRA
ADAPTADOR DE TUBING
COLGADOR DE TUBING
CABEZAL DE TUBING
BOLA COLGADORA
T.R INTERMEDIA

10,~ SELIQ0 MEDIO

.
12,
13.
14.
15,
16,
17.
8.
13,

COLGADOR DE T.R TI?0 CUXA
CABEZAL DB T.R

T.R EXTERICR

nopon

VALVULA B2 BATRENOS
VALVULA DE BRIDA

VALVUT.A D% ROSCADO
S3CSION DRL ARSOL

SECCION DET, CARELAL



3000 a 5000 lbspe+ o 50u0 a 10,000 lbspg* en cuvo caso &4 de
mencr. La presién mavol del carrete de adaptacidén  podré ser
aislada @ lo Largo. 10S componentes de bala presidan con un sallo
positivo. A continuacidn se explican dos métodos. las braidas.
birlos ¢ conexiones de rosce son confiables en cabszales API

Las de tipo de TroSca NO SON MUY Trecomendables para presiones 1e
travaic de Suue lbspg* & mavores. Las conexiones a9 birlos
requiere de menos espacic: €l disefo compactc Con conexiones poco
cambiables pueden ser mas resistente al fuesgo. Las conexiones de
sujecién las retienen junto por anillos de acero cerrados. Las
bridas u orifficios de 1los birlos de los cabezales deberan ser
roscados para aceptar un tapén de control con el cual selle la
parte en ausencia de una vélvula pero la cual permita a una

vdlvula sea instalada 6 cambiada bajo condiciones de presién.

Pruebas de presién.

£l API especifica las pruzbas gue deberén Jde someterse
previamente en la planta. Las pruebas incluiran bridas
integrables v son sometidas a presiones sobre las presiones de
trabajo para verificar la calidad del material v diseho.

El AFI recomienda las pruebas de presién como siguen:

Pruebas de presién hiarostadtica AFI para cabezales con conexiones
de brida.

Presién de Trabajo lb/pg? Bridas de 14"o ¢ Bridas de 16 3/4"0 >

3000 6000 14,500
S000 10.000 10,000
10, G0 15.9L0 15,000
15,000 22.500 -
20.000 30,000 -



MATERIALES EMPLEADOS EN PRESENCIA DE H 2 3

Acero qe baja aleacién.- Los aceros de gradeos de gran esfuerzo
tubular disefados para usarse en presencla de H 2 S inciuven
C-75. L-80. £-90, v preoceso especial de C-95 trapbla A

Estog graacos presentan la reslstencia necesarla para 1la fraltura
por estuerzo del sulfihidricc para emplearse en operaciones de
campo en presencia de acido.

El grado de alta resistenzia indiceda en 2] C-95 =25 =l resultado
de un extensivo desarrolic de ja manufactura v compahlias. Es un
acero de Cr-Mo-C., (similar a AISI «130) procesado por sofisticada
extinsién v templade para producir una uniforme estructura, capaz
de ser templada a la relativa alta temperatura Yy conservar los
niveles de esfuerzos de cedencia de 655 a 760 MPa.

El vprincipal impedimento de el enplen de aceros de altos
esfuerzos a temperaturas moderadas en meaios ambilentes dcidos es
la fractura por esfuerzo del sulfihidrico.

La e¥periencia a ensefade Que @l culgads  de  las varishles
metalurgicas de fondo vy la calidad de control es necesaria pars
garantizar una seleccion apropiada de carton v ae materiales ag
acero de baja aleacion. Los factores metaldrgicos deberdn ser de
principal consideracion en la seleccion de aceros de  baja
aleacidén para trabajar en acido.

En general, los grandes esfuerzos de cedencla 4¢ un material

son los mas susceptibles a los de fractura por esfuerzo del
sulfihidrice. No lcs hav reconccidos para composiciones de carbodn
4 acerc de baja alsacidn (mavores que Q.uS psla (U2« HPa) de HZs
}

a Lemperaturas ambiente con esfuerzo de cedencia en exceso de 760
MPa.

El mas remoto criterio empleado para la seleccic de materliales
para trabajar en acido &s la dureza. La 3s0slaclion naclonal de
ingenieria de corrosién (NACE) en la <ual los requerimientos de
material MR-01-75 especifica que para aceros serad considerada.
éstos tendran un valor de dureza abajo de HRC 22 (hay algunas
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eyc=pcinnes superieres a HRe 2o, El  cumplimiento con estos
TequUlsitos es necesarlo. pero ne son surlciente. para caliticar

un  dads material para  trabatar en 4ciac. La experiencia tiens
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renseralmente mostrado que aceros de baja aleacion con contenidos
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e niquel en excescs de 1% Son més susceptibles g fractura por
estuerzo del sulrihidriceo. aun asi  =stos deben cumplir ~on
requerimientos ae esfuerzs o durecza

Acerc 1noxidable.- Los materiales inoxidables (mavor que 12% de
cromo) son usados cuando la resistencia superior para la
corrcsién general es requerida. En algunas instancias. los
fluidos altamente corrosivos pueden ser producidos con &stos
materiales fuera de lo necesario por inhibideres.

El cuidado debera ser en la seleccién de la aleacién por que los
materiales inoxidables pueden estar sujetos a picadura. grietas
por corrosibén. A continuacién se lista una clase general de
aleaciones innxidables en orden de resistencia de incremento para
fractura por estuerzo del sulfihidrico v fractura por corrosién
tanhla B.

Acerc inoxidable martensitic.- Estos aceros son del 11 al 18% de
crome (serie 400 AISIy. La experiencia a mostrado que el cromo
tipo 13 (410} de acero inoxidable puede ser usado con buen éxito
en presencis moderada de H 2 & su aplicacion implica en su mavor
parte a cabezales v tubing donde no se requieren esfuerzos de
alta cedencia.

Acerc inoxidable endurecide por precipitacion.- Estos aceros son

del 12 al 18% en crome v & & 12% en nigquel. viertas tipos de

1ps A [iikde o herramientas requieran no trat
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materialss de evaEn
Loz ace 1noxiaact enduracidas . reclpltetlon  actuan
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TABLE B

GENERIC
NAME

g

13 ¢ [410)
13 Ca (420}
Duptex(22 Cal

FE
(%)

Bafance
Batance
Balance
Bafance

[4
)

0.1
0.2
0.4
0.0l

CR
(8]

13.2
13.5
22.5

N1
(%)

0.03
g.01
0.01
5.6

L)
(%]

0.04
0.43
0.5
1.7

MARTENSTTIC AND DUPLEX STAINLESS ~ TYPICAL COMPOSITIONS

Mo
{%)

g.03
0.10
3.4

HEAT TREATMENT
{TUBULARS)

Noxmalize and Lempen
Austenitize and temper
Austenitize and Lempen
Anneal and cold work



propiedades de esruerzo. Dependiendo de condiclones de material.
algunos materiales pueden ser extremadamente susceptibles a
fractura por asfuerzo sulfihidrico vy fractura por esfuerzo de
corrosién.

Acers inoxidsble duplex - Superiores del 22 al 28% de cromo v S &
7% niquel. 1los aceros inoxidables duplex tienen dos fases de
microestructura de austenite vy ferrita. Su resistencia al
fracturamiente per cloro excede por abaio de las aleaciones de
austenitics (AISI 304 y 316) pero gusta de otros altos esfuerzos
de cedencia de materiales, ellos pueden ser susceptibles a
cualquiera de las fracturas por esfuerzo sulfihidricc 9 corrosivo
en presencia de H 2 S.

Acero de alta aleaclédn inoxidable austenitic.- Estas aleaciones
contienen del 20 al 30% de cromo y 20 al 35% de niquel tver tabla
C) ellos actuiah a través de esfuerzos de trabajo en frio v
ofrecen la mejor combinacién de resistencia a la <corrosién v
propiedades mecdnicas de todo el acero inoxidable. Su relativa
mavor limitacién a otros aceros inoxidables es el «costo
resultante para su contenido de aleacién.

Acero de baja aleacién 1inoxidable austenitic.- E1 AlSI 300 la
serie de acero contiene 18% de cromo y 10% de niquel. los aceros
inoxidables ofrecen una mejor resistencia a la fractura por
esfuerzo de sulffhidrico que los aceros inoxidables martensitic.
pero su cedencia de esfuerzo es limitada.

La fractura por esfuerzo de gulfihidrico y picaduras por cloruros
limitan el emplco de éstas aleaciones a altas temperaturas.

Aleaciones a base de niquel.- Las superaleaciones a base de
niquel (tabla C). tales como las aleaciones C-276. 718. v MP 35 N
(a base de cobalto/niquel) tienen mejor resistencia a medios
ambientes con H 2 S gqgue nuchos otros tipos de aleaciones
comerciales, pero su costo generalmente limita su empleo. Una
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TABLE ¢ HIGH-ALLOY MATERIALS FOR PRODUCTION TUBULARS AND
DOWNHOLE EQUIPMENT

Nickel based

Titanium based

GENERIC
NAME FE

Sanicro 28 Balance

20 Cb-3 Balance
1925 fiMo Balance
MY 2832 Balance
Hastelloy G 20
Nic. 42 30
Inconel 625 25
Hastelloy C-276 6

SH 2550 6
Beta-C

CR

1]

— . DN LW RS
wovanwn

EN TN

OTHERS

1.0 Cu

PROCESSING

Cold neduced
Cold reduced
Cold neduced
Cold neduced
Cold neduced
Cold neduced
Cold neduced
Cold neduced
Cold neduced
Heat



ventaja de éstas aleaciones es que estremados altos niveles de
esfuerzo (12«1 + MPa} pueden ser llevados a cato donde la

resistencia superior a lz corrosién es retenida.

Para cabezales, el apovs del monograma del APl garantiza a todco
el cuerpo la fabricacién de acero con iguales propiedades 6
propiedades que excedan tante fisicas como gquimicas ncmbradas en
la egpecificacidn B6A. Para el API los tipos de materiales 2 vy 3
empleados para 2000 a 10,000 1lb/pe? v de 15.000 a 20,000 lb/pg?
es el equipo respectivamente y las propiedades API que les
corresponden son de 90,000 & 1uv,000C lbs maxima de esfuerzo a la
tensién y 60,000 y 75,000 lbs minimo de esfuerzo de cedencia. mas
otras especificaciones de elongacién v limites de 4rea de
reduccién.

La especificacién 6A en un tuturo recomendard que tales aceros se
hagan aplicables a la NACE estandar MR-01-75 trequerimiento de
materiales, material metalico resistente al fracturamiento por
esfuerze del sulfihidrico). donde se requiere resistencia al
fracturamiento por astuerzo del sulfihidrico (restricciones de
durezal.

El API casi siempre define bridas cubiertas y el requerimiento de
los materiales para trabajar en presencia de H 2 S. Otros
materiales especlales de aceros API puedan ser convenientes para
componentes del cuerpo pero no usuables en altas presiones v/o
condiciones corrosivas tales que los pozos contengan CO2 v/o H2S

En tales casos el APl no ofrece especificaciones estandar v la
intercamnlabilidad  de compensntes v estandarizacién entre

manutacturas no 28 sSepure.

Limitaciones &n nemparatura.

Lns promsalss s presinnes aplicables en el sPl para condiciones

donde la temperatura de los componentes de el acara

T SNLr & -
20YF Y 250°F. Estas temperaturas pueden no ser las mismas como el

ambiente v los operadores deberdn decidir cuando v cono la



temperastura del metal es afectadoe por condicicnes externas v
internas. La expansién v enfriamiento por tlujo de gas. puede
someter las partes de el cabezal a temperaturas del pozZo por
debaio de las altas temperaturas del vacimiento. En climas trios.
los fluidos calientes pueden elevar la temperatura en =1 acero.
La posibilidad de 1incurrir en excesivas bajas 5 altas
temperaturas durante periodos de esfuerzo madximo es la pauta en
el disefio en consideracién.

La especificacién 6A incluye una tabla para la maxima presion de
trabajo de los componentes de acero para elevada temperatura. a
400, 500 vy ©500°F por ejemplo para 5000 1lb/pg? promedio. se
reducen a 46ab5, 4340 v 3850 lb/pg? respectivamente.

El API no presenta guia para 5000 lb/pg* por debajo de - 20°F.
las que se exponen a presién son para ser fabricadas de acero
probado con la ultima revisién de ASTM E-23.

Bridas v sellos.

Las altas temperaturas y las condiciones de gas amargo hacen que
los sellos funcionen temporalmente ¢ sean inefectivos. La
resistencia a el fuego es de considerable importancia.

Las juntas anulares de las bridas por el APl son disehadas. las
de tipo 6B de 2000 a S000 lb/pg?® vy la de tipo 68X de 5000 a
20.000 1lbspg*. en la especificacién 6A se recomiendan las
dimensiones de las bridas.

Solamente el sello descrito por el AFlL es el anille de metal
empleado en el canal entre bridas. Las bridas de tipo 6B usan
junta anular de canal tipo R o RX, las bridas de alta presién las
de tipo BBX, figura 2.2.

Los canales de los anillos APl pueden ser rtabricados de acero
suave. acero de baic carbon & tipoc 304. 316 para varias
aplicaciones.
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FLUIDOS PARA LA TERMINACION © REACONDICIONAMIENTQ DE FOZOS

son  aquellos flulidos que se colocan contra la formacion
productora cuands s= mata. limpia.tapona.estimula o perfora
idisparos) un pozo.

El contacto de los fluides con 1la formacidn. constituira la
fuente basica de su dafo por el "flujo hacia el exterior".

Este contacto no puade ser eliminado; por ésta razon. se debe de
seleccionar fluidos que miniminicen la posibilidad de este dano,
sobre todo en las formaciones que no regponden con eficaclia a los

tratamientos de estimulacién.

Dafio a la Formacioén.

El dafio es la alteracién negativa de las propiedades de fluic de
los conductos porosos v fracturas en 1la vecindad del pozo. las
parforaciones de los disparos vy del vacimiento mismo.

Este dafo puede ser originado durante las operaciones realizadas
en un pozu. desde su etapa inicial de pertoracién hasta su etapa
de recuperacién secundaria. pasande por la terminacidn. El dafo
significa reduccién de la produccién v de la recuperacién.
Generalmente es muchc mas econdmico controlar =1 dafo que
estimular los pozos daflados. Sobre todo cuando se observa que &s
dificil 6 imposible lograr la restitucién de la produccién.

La principal fuente de dafio a la formacién es el contacto de la
misma con los fluldos extranhes al vacimiento. pudiende ser el
fluido extrario el filtrado del fluido de perforacién o
reparacién. o bien un fluide de estimulacion o6 tratamiento.
inclusive el rluido del vyacimiento. S1 Sus caracteristicas
originales se alteran en alguna de sus fases.

Los tiluidos utilizados para la terminacion. v reacondicicnamiento
incluyen: lodos. 4acidos. 1liquides parforantes v desplazadores:
linpiadores quimicos solventes v surfactantes.

En el enmnplec de eéstos fluidos. es npecesaric tomar =ncuenta
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diversos factores v se debe de considerar &l ambpiente en <l cual
se va a realizar la operacién:

a) Profundidad de la zcna productora

bt Presion de fondo

c¢i Temperatura (de fonde v de supserficie)

dy Lisponioilidad de tluidos

e) Freparacién de los fluidos Vv 8U costo

-

Caracteristicas de la formacion y de los fluidos que contengan

Sea cual fuere el tipo de fluido seleccionado. éste debe de estar
limpio v libre de sustancias extrafias en suspensién.

La tabla 2.1, indica 1los obietivos que deben de satisfacerse al
utilizar un liquido para el servicio del pozo. Sin embargo, hay
dos objetivos primarios que debe de satisfacer la intervencidn al
pozo.

a) Proteger de todo dafio la formacién productora
b1 Controlar el pozo durante las operaciones

El primero es probablemente el mds importante dado que algunos
pozos requieren poco control. pero todos necesitan de la
proteccién adecuada.

A menudo cuando se va a reacondicionar un pozo, Se presta poca
atencion a proteger la formacién del dafic que puede causarle el
fluido utilizado para este trabaijo.

Por ejemplo. el principal objetivo de muchos reacondicionamientos
es aumentar. O por lo menos restaurar la produccién en un pozo.
Tal reacondicionamiento no tiene por mira hacer gque =i pPozZo
reduzca su producciédn; ¢ paor aun. hacer que sea abandonado.

Sin embargo. una seleccidn descuidada ¢ apresurada del fluido
para el reacondicionamiento. puede ser la causa directa de
cualesquiera de ést0s motivos que afectan al pozo (su
productividad).

Aparte de cualquier objetivo especifico de la operacion. hay que
prestar atencién a ciertos puntos al seleccionar un fluido para
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TAbBLA 2.1
OBJETIVOS ESPECIFICUS DE LUS FLUIDOS PARA EL
REACONDICIONAMIENTO DEL POZO

OBJETIVU TERMINACIUN REACUNDICIONAMIENTO
Control de la presion ‘ *
Degplazamiento del

cemento, acido, etc * ¢

Fluidos para matar

para lavar o abrir

las perforaciones * 4
Fluidos empacadores 2 »
Estimulacién s *
Empaques con grava s ‘

Fluidos para la

estabilizacion de

la arcilla + ¢
Consolidacicn de la

arena + 4
Solventes ‘
Surfactantes N

Limpieza de agujero ) ¢



el servicio de un pozo:

ay Algun fluido se filtrara siempre en la formacién. las
caracteristicas de ésta filtracién deben mitigar v no agravar los
dafios a la formacidn ocasionados por expansidn o dispersion de
las arcillas. los cambios en la humectacion imojabllidad) de la
roca & la formacién de emulsiones.

b) Considerando la susceptibilidad del pozo a cualquier clase de
dafio, el fluido m&s econémico serd aquel gqgue satisfaga los
objetivos basicos v especificos. al menor costo.

c) La densidad del fluido, con las precausicnes necesarlas. es
apropiada una presién de 100 a 200 1b/pg? sobre la presién de la
formacién.

d} El contenido de sélidos., el fluido no debe contener sélidos.
para evitar el taponamiento de la formacién v de las
perforaciones. Las particulas mayores que la mitad del diametro
promedio de 1los poros deben puentearse a la entrada del poro.
Estas particulas probablemente no son perjudiciales si son
removidas al producir el pozo 6 disueltas por acido 6 aceite.

@) Caracteristicas del filtrado,. deben de ajustarse para
minimizar el dafo a la formacién. considerando el hinchamiento ¢
dispersién de las arcillas, los cambios en la mojabilidad y la
formacidn de emulsicnes inversas estables.

f) Pérdida de fluido, las caracteristicas de pérdida de fluido
deben de ajustarse para evitar la pérdida de cantidades excesivas
de fluido a la formacién. El puenteo de la cara de la formacidn.
mediante la seleccién del tamaho apropiado de particulas solubles
en &cido (CaCOs), es una solucién adecuada para controlar la
pardida de fluido. Cuando las limitaciones io permiten pueden
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utilizarse particulas de resinas solubles en aceitz. En cuaiquier
caso Se requieren particulas coloidales para obtener un sello
efectivo.

8! Productos de la corrosion. el fluido debe ser guimicamente
estable. a tin de minimizar la reaccién del oxigeno libre con las
tuberias y dispositivos met4dlicos. v evitar la precipitacién del
tierrc en la formacién.

Carateristicas del fluido.

Los fluidos para el reacondicionamiento de pozos. gque deben
satisfacer los objetivos sehalados en la tabla 2.1i. tendrén casi
siempre los tres componentes basicos, a saber:

a) Fase liquida (filtrado)

b) Particulas de refuerzo (enjarre;

c) Aditivos para controlar 1la pérdida de fluido. capacidad de
acarreo. alcalinidad. control del Ph. etc.

Habrdn ciertas excepciones a ésto. desde luego. la espuma. por
ejemplo no tiene particula de refuerzo.

El agua producida (6 salmuerat ¢ el aceite. se utilizan por lo
general, ya sea como fluido para el servicio del pozo 6 como fase
continua en el fluido a wutilizar vy tienen (mejorados con
aditivos) control para la pérdida de fluido vy capacidad de
acarreo.

Cualquier liquido wutilizado tendrd ciertas caracteristicas. que
le permitirdn cumplir con 1los objetivos del servicio Vv que hay
que tener an cuenta al seleccionar el fluido que se ha de
utilizar para el reacondicionamiento del pozo.

Factores que ayudan a seleccionar el fluide.

Se debe de tomar en concideracién las caracteristicas al
seleccionar el liquido adecuado. Algunos factores se relacionan
estrictamente con el liguido, S5Lros se relacicnean & la
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interaccién dal liquido v de los otros componentes del sistema.
Los factores mecAnicos pueden afectar la seleccion del fluido.
éstos factores incluven:

a) La velocidad anular.- Afecta la pérdida de presién vy la
capacidad para limpiar el agujero. la velocidad anular se calcula

de la siguiente manera:

Va = clq/A)

donde.

q.- Gasto de circulacién (bl/mini
A.- Area anular (pies?)

c.~- 5.61 (pie™/ph1)

Va.- Velocidad anular {(pies/min)

b) Medios de mezclado.- Veolumen del espacio anular, capacidad de
las presas de mezclado. capacidad de las bombas. capacidad de
dispersion de loe aditivos, limpieza de agujero.

c) Naturaleza y cantidad de 1los fluidos en el agujero.- La
compatibilidad de los fluidos del agujero con los fluidos que se
esten utilizando en el reacondicionamiento.

d} Volumen del espacio anular.-~ El fluido debe de conservar las
buenas propiedades reolégicas para minimizar las pérdidas de
presién.

e) Frecuencia de circulacién del fluido.- Funcién del volumen del
espacio anular v de 1la capacidad de la bomba. asi como la
estabilidad del fluido y las caracteristicas de la suspensién de
sblidos con el tiempo.
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f1 Control de ia corrosién.- Es de particular importancia con iog
fluidos empacaderes {que se 2ncuentran en el espacio anular de la
tuberia de produccién: logrando con el control del Ph v de leos
inhibidores de la corrosidn (precausién: los inhibidores son a
menudo “compuestos catidénicos™ lo que puede afectar las
caracteristicas de 1la roca o los fluidos del yacimiento!.

gl Componentes del fluido.- Solubilidad de los fluidos a las
condiciones exigidas en el pozo. {presion de fondo vy
temperatura).

Limitaciones.

Son aquellas que provocan fallas en el sistema en relacién con un
fluido para el tratamiento, hay dos clases de limitaciones.

1} Las que establece el comportamiento de la formacién y su
interaccién con el fluido.

2) Las relacionadas con el fluido mismo: como es preparado.
transportado. conservado vy utilizado.

Las limitaciones que otrece 1la formacisén y que hay que tener en
cuenta v atender. se mencionan en la tabla 2.2.

Los productos quimicos agregados al aceite 6 al agua., pueden ser
los causantes de las dificultades que surjan para lograr un buen
reacondicionamiento.

Tipos de fluidos.

Aceite crudo.- Su disponibilidad hace al crudc un material légico
cuando su densidad satisface las condiciones de operacitn.

La pérdida de aceite a la formacioén generalmente no la daifia desde
el punto de vista de modificacién de las arcillas & efecto de
saturacién (no cambia la saturacioni como puede ser el caso al
usar agua. El aceite que se utilice deberd filtrarse previamente
y comprobar que no contiene asfaltenos ¢ parafinas que pudieran

taponar la formacibn. Esto udltimo puede hacerse en el campo.
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TaAaBLA 2

P4

RESTRICCION A LA FORMACION

LIMITACION
Keduccion a la permeabllidad
Presion de la tormacion
(Alta o para)
Contenido de arcilla

Perdida de circulacion en la
tormacion {la fracturada o

no fracturada:

Sensibilidad de la formacion
tcambios en la humectacion:!
Compatibilidad del rluido de
la formacion con ei {iuidc
utilizado para el reacondi-
cionamiente (emulsicnes. for-

macion de depositos:

CUNTRUL
kReducir ls perdida de rluido
Seleccion adecuada de la
densidad del fluido
Minimizar la hidratacion de
arcillas con aditive adecuads
electrolitico
Reducir la perdida del tluido
con un agente adecuado

Utilizar aditivos humectantes

Hacer pruebas de compatibl-
lidad



usando el equipo de prueba de pérdida de tiltrado para observar
la cantidad de s6lidos depositados en =] papel filtro.

También debe Ae comprrobarse la posibilidad de que &) areite forme
emulsicnes con el agua ae la formacién. Para estco se seguird la
norma API-RP 4. 51 se torman enmulsicnes estables. debers

agregarse un surfactante aproplado.

Aceite diesel. - Deberéd también comprobarse la existencia de
s6lidos. Si el diesel se obtiene de la refinerie. antes de que se
le agregen aditivos. no deberé presentar problemas de emulsion.

Agua de la formaciétn.- Aungue la salmuera tomada del tanque
deshidratador, se considera generalmente como agua natural de la
formacién, a menudo contiene aditivos quimicos. particulas tinas
de aceite. de arcilla, de parafina. de asfalto. 6 incrustaciones.
por lo que puede causar un daiio apreciable a la formacién.

Aun después de filtrada ésta agua puede contener surfactantes
adicionados para tratar al aceite (desemulsiticantes cationicos ¢
inhibidoree de corrosiétn) que pueden causar problemas de emulsion
& de mejabilidad. Debera también probarse siguiendo la prueba
API-RF 42.

Agua de mar.- Dependiendo de su salinidad puede ser necesario.
despueés de filtrarla., adicionarle clorure de sodio (NaCl) ¢
cloruro de potacio {KCl) para prevenir la hidratacién de
arcillas.

Salmueras preparadas.- £1 agua salada preparada. teéricamente
deberia de tener la misma composlcién. o salinidad equivalente,
que el agua de la tormacion para prevenir el dano de ias
areniscas que contengah arcillas hidratables. Diversas pruebas de
laboratorio muestran que con un contenido de 3 a 5% de NaCl., o 1k
de clorure de calcie (CaClz), & 172 de ¥Cl, se limita el
hinchamiento de las arciilas de la mavoria de las formaciones, En

la préctica generalmente se usa doble de éstas concentracicnas.
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CAPITULO 111
DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO PARA ZONAS DE ALTA PRESION

DISERG UNIAXIAL .

El disenc de tuberia de revestimiento es cdlculado normalmente
considerando solamente cuando una tuberia de revestimiento es
seleccionada. Estos cAlculos son sencillos vy consideran los
mecanismos age colapso, reventén v esfuerzo de tensidn.

Un tipico disefio gratico de tuberia de revestimiento es mostrado
en la figura 3.1. Este diseflo es muy comdn v emplea varios pesos
y grados de las medidas de una tuberia dada. comn los esfuerzos
permitidos para obtener el més ecconbdbmico diseno de T.R.

Este disefio asume las mas sSeveras condiciones para colapso.
reventén v tensiédn en las bases del gigulente criterioc.

COLAPSO.

Este es el factor determinante en la parte baja del agujero.

La presion de colapsc es calculada con la presion hidrostatica
ejercida por el fluido en el agujero al misme tiempo =n que ia
tuberia de revestimiento es corrida con cero presién en el
interior de la misma.

Fec = 0.052 D No ... ... (3.1)

donde.

/.- Densidad del fluido: lbsgal

D.- Profundidad de asentamiento de la T.R: pies
Nc.- Factor de diseiic al colapso

Pc.- Presion de colapso: lb/pg?

REVENTON .
Este es el factor determinante en la superticie y es comunmente
determinado por la presién total del vacimientc menos un
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1000 PIES

PROFUNDIDAD

I- LINEA DE DISENO DE COLAPSO,

2 LINEA DE MAXIMA CARGA DE COLAPSO.
3- LINEA DE MAXIMA CARGA DE REVENTON.
4- LINEA DE DISENO DE REVENTON,

: I[]
1
N 3 [ 51/2" 201N-80 LTC ¥
2 1500" 5
34 L
4 —t Densidud dé 1ado = ]
4 ib/gal .
5 Presion dgo fondo =
2 J b/ pot ¥
6 Gradiente de gas= i3
N 1b/p9*/ple
7 Gradiente fract =
N Ih/gp? H
8 / \
9 ” 51/2" I7 N.BO LTC
10 9000'
) /
51/2 20 N-80O
Yk e [ N ¥ Hoos
0 2000 4000 00 8000
PRESION ( PSC*)

Fig. 3.1 DISENO TiPICO DE T.R. PARA CONDICIONES DE
CORRIDA Y CEMENTACION.



gragiente de gas o algunas veces por la presion de trabaio del
preventor de reventones y ensamble al cabezal.

Pb = (Pr - gbp) Nb ........... L..t3.zal

Pb = Pbop Nb ... ... ... ... 13.2b)

donde,

Pr.- Presién del vaciwmiento: 1b/pg?

g .- Gradiente del gas: lb/pg?/pie

Dp.~ Profundidad de la zona de disparo 6 produccion:; pies
Nb. - Factor de disehbo al reventén

Pbap.- Presién de trabajo del preventor y/6 cabezal: lb/pg?
Pb.- Presién de reventén: lb/pg?

TENSION.

En algun punto en la parte superior del agujero. la resistencia
al colapso deja de ser el factor determinante en el disefio de Ja
tuberia de revestimiento.

Para éste punto, lo concerniente al esfuerzo en la junta as
primordial v cedencia longitudinal. La carga axial es verificada
en la parte superior de cada seccion de la tuberia de
revestimiento para verificar que 1los esfuerzos en la junta son
suficiente para sostener el peso hacia abajo.

donde

Fy.- Epfuerzo en la junta: lb

Wa.- Peso de la T.KR en el aire: lbspie

0 .~ Profundidad de colocacion de la T.R: pie

Ni .~ Factor de seguridad para el esfuerzo en la junta



Por que las propiedades fisicas de la tuberia de revestimiento
son determinadas estadisticamente v las propiedades de cualquier
longitud tndividual de T.R pueden desviarse del promedio
estadfstico. 1los factores de Bseguridad ¢ disefic han sido
adoptados por la industria

omax
N o2 e e e (3.4}
oa
donde
N .- Factor de seguridad ¢ disefio

omax.- Maximo efuerzo permisible: 1b
ca .- Esfuerzo actual trabajando: 1lb

Siendo los factores de seguridad mas empleados los siguientes:
Nb{reventén)= 1.1; Nc(colapso)= 1.125:y WNi(esfuersc en junta)=
1.8

Es de potar que aun cuando la resistencia al colapso es la mayor
consideracidén en la parte baja del agujero. es sienmpre un factor
a lo largo de el total disefio. por lo que el efecto perijudicial
que la carga axial tiene en el disefio.

Esta reduccién en la resistencia al colapso por causa de la carga
axial es verificada en la parte superior de cada seccién de la
T.R. como la fuerza en la junta, y es calculada por la siguiente
ecuacién que supone sin presién interna.

Rca = Reco (LI=075TFa/d87T% ~ 0.5 (Fasos}) ..... £{3.5)
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donde

Rca.- Promedio de colapso con aplicacién de carga axial; 1lb/pg?
Rco.~ Promedio de colapso siln considerar la carga axial: lb/pg?
Fa .- Carga axial a la tensién: lb

os .- Esfuerzo de cedencia al cuerpo de la tuberia: lb

La técnica de diseflo uniaxial provee solamente una estimacién de
la cantidad de esfuerzo en el cuerpo de la tuberia por que:

1) Trata a todas las cargas atn cuando éstas actuan
independiente, éstas ignoran el efecto de cargas combinadas.

2} El ignorar 1la carga radial es el resultado de la presién
interna 6 externa, y 3) Generalmente el empleo de esfuerzos en la
junta para expresar la capacidad de carga axial de la tuberia, la
cual no puede ser directamente relacionada a la cantidad de
esfuerzos en el cuerpo de la tuberfa. La utilidad de la técnica
uniaxial disminuye como wuna condicidén de servicio a 1las nés
peveras.

El método empleado para evaluar esfuerzos a profundidades con
alta presi6n es la teoria de Huber -~ Heneckv -~ Mises para
calcular la wdxima distorsién de deformaciédn de energia.
frecuentemente referida como la técnica de Von Mises.

La condicién de cedencia como prediccién por ésta teoria es
generalmente aceptada como valida para materiales ductiles
pometidas a combinadas cargas triaxiales.

El esfuerzo del cuerpo de la tuberia es calculado con ésta teoria
por las siguientes ecuaciocnes:

oVH = 1/42 4 (oc - or)? + {or - ¢a}? + (0a - ot1? ....(3.6)

donde.
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vdij*max * de? * (pi - pe)

................................................... (3.7
d3tde?® - (di)3max)
(di?max * pi) - {de? * pe)
OP = e e -
de? - (di)?max
{di)?max * de?® * (pi - pe)
————————————————————————————— TSP < 2% -3
d?(de? -~ (di)?max)
:
Wa + 6g d E
0B Zmrmrrmm e e - e —— L. (3.9}
(de? - (di}32max n/4 137.510
oVM .- Esfuerzo triaxial equivalente de el cuerpo de 1la
tuberia;:lb/pg?
ot .-~ Esfuerzo en la direccién transversal del cuerpo de la
tuberia;lb/pg?
ar .- Esfuerzo en la direccidn radial del cuerpo de la
tuberia;lb/pg?
oa .- Esfuerzo en la direccién axial del cuerpo de 1la

tuberia;1lb/pg?
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di .- DLidmetro 1nterior nominal del cuerpo de la tuberia:pg
tdirmax.- Maximo didmetro del cuerpo de la tuberia, generalmente
al diametro  internc nomina: mMas la  toilsrancis de  pared del

tabricante:pg

de .- Didmetro exterior nominal del cuerpo de la tuberia:pg

a - Didmetro de 1nterées., generaimente exXterisr & interior;pg
pP1 .- Presién interna del cuerpo de la tuberia:lb/pgH

pe - Presion exterior del cuerpo ge la tuberia:lb/pg=

E .~ Mbédulo de Young;lb/pg?

Wa .- Resultante de la carga axial al cuerpo de la tuberia de

las cargas combinadas debido al efecto del colgar de la T.R vy
efectos de presidn. densidad del fluido, v cambios termales:ib

6g .- Severidad de curvatura (pata de perro). en el cuerpo de la
tuberia;grados/100 pies

Dos filosofias se han hecho presente con la experiencia con la
técnica de disefo de Von Mises. La primera, llamada la técnica de
disefio por presién, es para seleccionar el cuerpc de la tuberia
en bases de requerimientos de presion a la Que debera de
ajustarse las operaciones v configuracion del pozZo.
especificamente a la profundidad de asentamiento o la tensién de
asentamiento de la tuberia de revestimiento 1la que deberd de
afectarse por el factor de disefio.

La segunda filosofia. llamada técnica de diseno por tensién. es
para seleccionar el cuerpo de la tuberia en las bhases de 1cs
requerimientos maximos de tensidén v presion para proveer un
factor de sepuridad deseads.

Estas filosofias son mejor explicadas por la figura 3.Z. en ésta
figura. la elipse es el lugar de &l total de solucicnes de la
ecuacién ae Von Mises para todas las combinaciones de presién y
carga axial que resulta en un esfuerzo eguivalente triaxial igual
a el estfuerzo de cedencia minima dge <l cuerpo de la tuberia
dividido por el factor equivalente de diseno triaxial.

Todas las combinaciones de presion v carga axial en el interior
de la elipse resultan en un esfuerzo equivalente triaxial wmenor
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que para ests cuestion. de =ste modo la seleccién de La tuberias
es adecuado para éstas condiciones ae carga. Ademds. todas las
combinaciones de  presién v carga axial fuera de la elipse

resultan 2n un estuerzo equivalente triaxial mavor Jue para 4sta

cusstion.
Una condicion 48 reventdn (con pe = U1 s mostrada a la derecha
de el &1e vertica: v una cohdiclién de colapsc tcon pi o= O =S

mostrada & ia izquierda. Por que la ecuacidbn de Lam&, los
aesfuersos rangencial v ragial  son funcién solamente de  la
presién. ¥ el esfuerzo axial por definicién es una funcidn de la
carga axial. si cualquiera de las dos presiones tanto interna
como externa es considerada constante. la solucién de la ecuacién
de Von Mises puede ser mostrada en dos dimensiones como se
muestra en la figura 3.2.

Para emplear la técnica de la presién. la maxima presion interna
que puede ser aptlicada a el cuerpo de la tuberia con cero tensiodn
es primero establecido por lo prescripto en el factor de disefo.
La condicion de colocar la T.R es establecida para mantener lIo
prescripto por el factor de disefio.

La méxima presién interna para el factor de diseio es mMoBLrade en
el punto A en la figura 3.2 vy puede ser calculado por la

siguviente scuacion,
{ayimin
(PLIMAR % ~ommmwewm—wmcm e R t3.109
FDVM 4785 387371
donde

de+ + (dii“max

det ~ (dii“max



Esta formula es derivada por colocar pe = & Vv 0a = U v resclver
la ecuacién de Von Mises para pi.

Despues de que la méxima presi4tn  interna para el cuerpo de la
tuberia fue establecida. la méxima tensidn 1unto con La presién
la cual se prevee el lactor de diseho debera s2r calcutade. Esta
tensién, representada como punto B en la figura 3.2, deberé ser
calculade por la siguiente ecuacién.

Fmax = n/2 ( (di)?max) ((pijmax) ............... (3.12)

Esta formula es derivada de colocar pi = t(piimax v pe = 0 v
resolviendo la ecuacién de Von Mises para el maximo valor
positivo de carga axial

Despues de establecida Fmax, el colgar 6 colocar la tensién. como
se muestra en la figura 3.2 en el punto D, es apcvaao por los
cdlculos de la carga axial causada por los cambios por presion,
densidad del fluido, gasto de flujo Vv cambio de temperatura al
tiempo de instalar la T.R al tiempo de interés de la T.ky
substrayendoc éstos camhiog de carga de Fmax. Con ésta tension
calculada. la configuracién del pozo y colocando los parémetros
de operaci6tn tales como la profundidad de la T.R v disminuvendo
la carga.

Para todas las combinaciones de mdxima presién interna. (pijmax.
Y tensiétn entre cero y Fmax. la resultante de la intsgridaz
debers exceder el factor de disefio prescripto.

Estas combinaciones son mostradas con linea punteada entre 1os
puntos A v B de la figura 3.2.

DISERO CONVENCIONAL Y METODO DE ANALISIS

Los disefos convensionales de tuberia de revestimiento son
basados solamente sobre la realizacién del adecuado disepo de
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reventon, colapso v itn per las cargas pensradas por =l pesc

de ia tuberia al est gando ¢ suspendida en un  fluilde. las

Y
-
o
<

X e

presiones internas v externas de superticie v densidad del
fluido

Los efectos de cementacidén. cambios de temperatura. 2xpansion,
campios en =1 area de las secciones. flexiones v efecto de
buckling (espiral s helicoidal!. virtualmente nunca son
considerados.

En este capitule se describira el analisis para el diseric de la
tuberia de revestimiento que incluiran los factores significantes
que afectan la funcidn de la tuberia de revestimiento.

La evaluacién de un diseno convensional depende en una
comparacion entre la carga aplicada y la capacidad de carga de la
tuberia. Por que muchas de las capacidades de carga son basadas
en las formulas y cAlculos para tuberia de revestimiento. tubing.
tuberia de perforacién v propiedades de tuberia de linea, en el
boletin del APl 5 €2, los factares de diserio de capacidad de
carga APIL.

La intensidad del esfuerzo equivalente es comin que nunca se
incluva en la evaluacion de el disefo.

La aplicacién de cargas. es decir. el servicio de carga es
calculado de una simple suposicién basada por el peso de la
tuberfa al estar colgando ¢ suspendida en un fluido por el disefo
a la tensidén. presiones internas Vv externas de superficie, v
densidad del fluido, por el disefio de reventén vy colapso. figura
2.3 v 3oa.

En =l disefic de tuberia de revestimiente por tensidén. es
usualmente que se considere que la tuberia &s suspendida =n un
fiulde uniforme. oo desir. se considera el efecto de tlotacién.
AUN gque en algunas ocaslones en gue s2 considera que  la tuberia
cuelga en forma libre en el aire. siendo una suposicién valida
pars tuberias de tubing pero €n muv limitados casos.

Un factor de disefio a la tension {TDF) wusual es de 1.50 a 1.80
siendoc mantenido en 1a junta & cuerpc de la tuberia a ios

esfuerzos de cedencia.
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La experiencia a mostrado que un minimo factor de disefioc a 1la
tensidn de 1.5 es requerido para evitar problemas en las tuberias
acopladas con conecciones con rosca API.

De este modo un factor de disefio a la tensién de 1.6 es frecuente
a emplearse.

Los cambios por efectc de temperatura. los efectos de Poisson
texpansién lateral o contraccién de la T.R). v en cambios en
4reas transversales de secciones de la tuberia normalmente no son
considerados.

Sin embargo, éstos efectos pueden influenciar significantemente
en la carga axial de la tuber{a de revestimiento. Un factor de
disefio minimo de 1.0 a 1.33 es utilizado comunmente para la
méxima presibébn diferencial de reventédn en la cual la T.R podré
estar sometida en un disefio convensional. Es de notarse que un
factor de disefo de reventén de 1.0 es el resultado automatico
del 10% abajo del disefio. Adn que la tuberia fuera probada
hidrostéticamente a la alternativa de prueba de presiétn mdxima de
API, con un factor de disefic de reventén de 1.0 la tuberia podré
ser sometida a una presién de servicio mucho mayor que la prueba
de presién.

E£s un principio de sistemas de presién en tuberias en el cual
nunca se someterd a trabajo a la tuberia a presiones mayores que
la presiétn de prueba.

Por que la minima presién de cedencia interna esta basada en el
87.5% del espesor nominal de pared v la presién hidrostitica es
equivalente al BO% del espesor nominal de la  tuberia un factor
de disefic de presiétn interna de 1.094 deberé ser empleado para
avitar que la tuberia trabaje a2 presiones mavores que la presion
de prueba.

La reciente adopcion por la especificacién API. Sa, edicion 38
con anillos de sello de teflén tienc futuras complicaciones en la
seleccion de un adecuado factor de disefio de reventon.

Parz zlguncs  tamafos.pesos v grados donde el cople parcialmente
contralz la aceiédn de las propiedades, la madxima alternativa de

APl es el B80% de la capacided do la resistencia des presiin
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interna.

Consecuentemente, como una prdctica minima. un factor de disefio
de reventén de 1.25 es adoptado. a no ser que la exacta capacidad
de presién de la T.R v conexicnes sean conocidas.

Ademas . el tactor de 1.30 podria ser preferible v es empleado por
muchos operadores.

El efecto de carga axial a la resistencia a la presién interna de
la tuberia de revestimientc es generalmente no considerada. De
cualquier modo puede ser muy significante.

Muchas de 1las secciones de la tuberia de revestimiento estan
sometidas a altas presiones diferenciales de reventén estando
bajo una carga de tensién axial que incrementa la capacidad de la
presion interna de la tuberia. Cerca del fondo del pozo., donde la
tuberfa pueda estar bajo compresién axial., sin embargo la
capacidad de reventén de la tuberia puede ser severamente
disminuido. Esta situacioén usualmente ocurre en longitudes
grandes de T.R 1instaladas en wun lodo ligero que tengan que
posteriormente contener un fluido de alta densidad. Come un
resultado de un muy deficiente diseno de reventoéon.

Ademds., bajo muy altas cargas de tensién axial una disminucion.
de capacidad de presidén interna es obtenida.

Para diseflar una tuberia de revestimiento por colapso. un
criterio convencional determina que el interior de la T.R estari
vacfa para algunas profundidades v el exterior estard sometido a
fuerzas de colapso que son generadas por la presién que ejerce el
lodo en la cual la T.R es corrida. Se considera que el efecto de
la tensién =s disminuido al esfuerzo del colapsc de la T.R.

El recien métods adoptade pur ei AFL Que usa un grado eguivalente
de es:uérzo axial proporcinna un exacto método para determinar la
presién de colapso biaxial. a través de la prediccién de los
etectos biaxiales.

A través de las predicciones de los etectos biaxial en un
incremento en la capacidad de c¢olapso de la tuberia baje
compresion axial. ésto no es suficiente evidencia para suponer el
incremento de capacidad de colapso preestablecido por las
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ecuaciones a la fuerza de compresidn mavor que el 10% de la
resistencia de cedencia del cuerpo de la tuberia.

Ademads, a través del efecto de 1la tensién en la resistencia al
colapso de la tuberfa &5 considerada en disenos convencionales.
Los etectos de expansioéon., cambios de temperatura, a&tc: como &stos
etestos axiales a la tensién son muchas veces olvidados. Los
disenos convencicnales son  basados en cargas v comparacién de
capacidad de cargas. Con tal que, é&stos procedimientos puedan
producir serias fallas de disefo con propiedades en grados
(materiales) Y propiedades de las conexiones, donde
extraordinarias capacidades de carga son requeridas. Usualmente
no se afiade material 4 la especificacién dimensional son provista
con éste material que garantiza extraordinariamente las
propiedades de capacidad de carga

En recientes experimentos de andlisis v pruebas de factores de
colapso que afectan las propiedades de 1la tuberia de
revestimiento (ASME) a mostrado la validez de la ecuacitn a les
esfuerzos de los materiales que incluyen 1la ovalidez para
predecir la presién de colapso de la T.R

Para obtener la presidén de colapso de 7.360 1lb/pg? en un tamafno
nominal v espesor de tuberia ( de/dt radio ) a la especificacién
de estuerzo de cedencia minima. la cvalidez no debera de exceder
de 0.18%. Una ovalidez de 0.50 a 0.70% puede ser normal de
suponerse. Alternativanente, a 0.00% de ovalidez. un esfuerzo
minimo de cedencia de 149.000 Ib es requerido para un espesor
nominal de tuberia (de/t). Similar. a 0.ou% de ovalidez v al
esfuerzo minimo de cedencia. un espesor de pared de v 6aepg [136%
del nominal) es necesario pars cobtencr l2 severidad de capacidad
de colapst para un  maximo disretro exterior de tuberia. Le otra
manera. a primera vista la capascidad APl parece ser conservativa.
De cualquier modo. para un minime esfuerzoe de cedencia AP v
geomatria de la cuberia - maximo didmetro externo. wminimo peso
{promedio minimo de =esp=sor de pared). A O,.60% de ovalidez a una
capacidad de <colapse de 5,070 1lb/pg? puede ser obtenida.
Consecuentemente, la capacidad de colapsc del APL es realista v
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conmasurada con la garantia de las especificaciones de la
tuberia.

En profundidades de pozos de alta presién. O pozos con
temperatura y presidén ciclica. los disefios convencionales pueden
conducir a peligrosos bajos disefios por que el unico criterio de
evaluacion es una carga uniaxial dada la capacidad del factor de
disefio para uno sencille. nmodelo de servicio incompleto. Un
modele mas exacto v un método mas preciso de evaluar los disefios
es requerido.

Todas las tuberias de revestimiento deberan ser disenadas para
resistir multiple modos de cargas que incluiran desde 1la corrida
inicial. cementacién v altas presiones diferenciales de reventdén
v colapsc. Ademas, las condiciones de servicic a veces incluven
significantes cambios en temperaturas. No solamente la tuberia de
revestimiento tendra adecuvado factor de carga AP v disefio de
capacidad pero ademds el principal vy esfuerzo eqguivalente
triaxial debera ser dentro de una segura capacidad opgrativa
escencialmente. la funcionalidad de vida de una tuberia de
revestimiento empieza en la fase de cementacion. Una vez que el
cemento a sido colocado. subsecuentes cambios en las condiciones
del pozo genera adicionales fuerzas v esfuerzos en el cuesrpo de
la tuberia v conexiones vy signiticantes alteraciones de estado de
fuerzas v esfuerzos de la T.R. Estos cambios en las fuerzas soure
la tuberia son como un resultado de las cargas de servicio que
pueden ser mucho mavor a las generadas durante las operacicones de

corrida y cementacién. Ademds., 1a magnitud de los cambiocs de la

fuerza v presion son una funcidn e lz

= prepiedades atribuldas a
el cemento. Por lo tante, la condicion de cementacién puade ser
considerada la base a su casc en el cual todos los subsecuentes
camblos an presién, gradientes de presién. y temperatura sSon
superimpuesto. La superimposicién més la base de caso son en
conclusion la carga de servicio

Multiples cargas de servicio pueden por 1lo tanto ser emnpleadas
para describir la vida de servicio de la tuberia de
revestimiento.



La tuperja de revestimi=nto €5 Usualmente cementada en su
totalidad 6 parcial longitud desde el fondo de la T.K., en algunas
circunstancias especlales las tuberias cortas son parcialmente
cementadas alrededor del fondo del pozo.

Por lo tanto se efectdan cementaciones {forzadas en la parte
superior de la tuberia corta. El aplicar presién. las propiedades
tisicas empleadas en la fase de cementacién. v el gradiente
geotermal establece un perfil de temperatura en el pozo como un
pertil de fuerzas v presicnes a lo largo de la longitud de la T.K
figura 3.5 v 3.5

MODELO DE VIDA Y SERVICIO.

El modelo de vida y servicio asume gue despues de que el cemento
a sido puesto, no puede ocurrir movimiento axial abajo dz la <ima
de cemento. Por lo tanto las fuerzas axiales de la cementacion
actuan abajc de la cima del cemento 6 sea separacién en fric.
Cualquier subsecuente condicién de carga que tienda a cambiar la
fuerza axial en la T.k. tal como los efectos de cambios en la
temperatura y perfiles de presién interns vy externa son
discretamente superimpuesto sobre la carga axial del cementc.
Arriva de la cima de cemento la tuberias de revestimiento es libre
de movimiento axial <omo un resultado de cualquie cambio de
presion © temperatura. Por lo tanto, solamnente 1os efectos de los
cambios promedio en presién v temperatura son considerados v
superimposicibén en 1a base {cementada) de caso axial de
digtribecion de carea

for que una cierta cantidad de espacio Vvacio (microanulos.
canalizaciones., segregacidn, etc) ocurren =n  1la  cementacion
despues de coleocarleo. restricciones radiales rigidas no existen
en la tuberia tanto arriba 6 abaic de la cima del cemento.

En candiciones de cementaciotn., la carga axial e&s igual al peso de
la tuberia menos las fuerzas de flotacién que actlan gobre 1s

tubaria. La fuerza de flotacién que interviene en 21 fondo de la
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Fig. 3.5 »r FACTORES QUE DETERMINAN FUERZAS Y ESFUERZOS
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tuberia de revestimiento con equipo de flotacién se muestra en la
siguiente ecuacidn:

FB = - pe Apb + w/4 di®* (pi - pe) ........ (3.13)

Para tuberia abierta sin eguipo de flotacién.

y para extensién de tuberia de revestimiento (tie back)

FB = pe n/4 (dt? - de?} - pl =n/4 (dt* - di?) ....(3.15)

Las fuerzas de tensién son positivas v las fuerzas de compresién
son negativas. Cualquier cambio en la geometria de la tuberia de
revestimiento como sartas piramidales ¢ telescopiables dan como
resultado en un cambio en la carga axial como limite a lia
geometria siendo en realidad un incremento en 1la fuerza de
tlotacién.

La siguiente ecuacién es empleada para calcular el cambio en la
fuerza axial causada por el cambio en la geometria de la T.R.

FAB = n/4 (pildia‘® - dib‘) - pe (dea?® -deb?)] .., (3.16)

Los indices a v b sehalan una propiedan arriva ¢ abajo de la
discontinuidad en la g=ometria.

El modelo de vida de servicio casi siempre incluve una provisidn
para cambios externos de la carga axial por jalén o tuberia de
revestimiento suelta despues de que el cenmento a sido colocado.
Esta provisién es necesaria pera el mnmodelc de tuberia con
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extensibdn t(tie back) v tensién adecuada para prevenir el efecto
helicoidal.

Para cada carga de servicio. condicién en que 1la tuberia de
revestimiento genera experiencias a perfiles Gnicos de presién v
temperatura figura 3.7 y 3.8, ésto para cada condicién de
servicio, las cargas axiales impuestas a la tuberia son una
funcién de ambas fuerzas especificamente, por que la tuberia de
revestimiento es tijada a la cima {(cabezal o colgador de tuberia
corta) v en el fondo por el cemento. los cambios de pertiles de
presién interna v externa no solamente produce cambios =n los
esfuerzos radial y hoop stresses pero siempre los cambios en
esfuerzo axial son causados por 21 efecto de Foisson.

Estos cambios en esfuerzos axial son agregados discretamente a
los esfuerzos axiales en la tuberia abajo de la cima del cemento
pero anadidos en una base promedioc en la seccibén no cementada.
Los efectos de cambic de temperatura son manejados en una similar
manera, la fuerza axial causada por los cambios de presibn vy

temperatura pueden ser calculados con las siguientes formulas.

LFAP = 0.6[apl —wmcmmmmmme e = LPC mememmm e JApb
(de -di)(1+de/di) (de -di}(1+disde)

AFAT = 200 4T Apb

En comparacion a los cambivs de efecto de presidén y temperatura
de la carga axial en el cuerpo de la tuberia. un cambio en la
tuerza axial en la tuberia de revestimiento puede siempre ocurrir
a la discontinuidad geométrica como un resultado de cambios en la
presion interna y externa en &ste punto.

~
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La discontinuidad geométrica puede ser debido a cambios en el
peso 6 medida de la tuberia de revestimiento. Ambos producen un
cambio en el 4rea transversal de la tuberfa. Por que la tuberia
de revestimiento cementada se supone estar axlialmente estable.
los efectos de cambios de ©presidon a 1los cambios en el &rea
transversal son muy locales y no son transmitidos a el cuerpo de
la tuberia. O de otra manera. arriba de la cima de cemento
cualquier cambio de presion a los cambios en el 4drea transversal
causan una redistribuci¢én de la carga axial arriba v abajo del
punto.

La redistribucién en la carga axial es wuna funcién de las
propiedades en su totalidad de la T.R tanto arriba y abajo a los
cambios geométricos.

El cambio total de fuerzas es mostrado en la ecuacién siguiente

aFAX = ~Al pi -phe pe

La relacién de la distribucién de la fuerza axial es:

L (ApbsL) a

L (Apb/L) b

Abajo de la cima de cemento. el Unico cambio (localizacidn
especifica) en presiébn v tempsratura es aplicado a la particular
profundidad en el célculo.

Arriba de la cima de cemento. el cambio promedio de la presién y
temperatura para la porcién no cementada es aplicado a la
profundidad especifica 2n el c&liculo.

Por que la tuberis de revestimiento es libre al movimiento
radial, los esfuerzos radial v tangencial son calculados
estrictamente como una funcién de perfiles de presidn interna v
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externa. Una ventaja del emplec de un proprama de computo para
analizar ia tuberia de revestimiente en gue todas las probables
condlciones para la T R pueden ser evaluadas

Los andlisis convencionales de diser . consideran  solamente unas

pocas caondiciones de cargs de reventin v colapso

La seccisdn noe cementacda de  la  tuberia de revestimiento es
revisada por el efecto helilccidsal durante cada <condicién
anticipada de se2rvicio. El afecto helicoidal de T.R de produccion
d

puede estar preovisto dentro del rango sléstico 1z tuberia. en

caso de tubsrfa de perforacién, comunmente en operaciones de
pertforacion generalmente no se considera.

Si el efecto helicoidal es previsto oor el modelo analitico. los
cambios en la tuberia de revestimientos pued=n ser eiectuados
facilmente. incrementandou la longitud de la <cima e cemento ©
pretencionando la T.R despues de que el cemento a sido colocado.
Los esfuerzos generados en la tuberia de revestimiento son como
un resultado de el servicic de las cargas sisndc lag triaxial
mavor que la biaxial ¢ uniaxial como consecuencia de las
ecuaciones de capacidad de carga del API.

Los tres pricipales estfusrzos para un cilindro son  axial. radial
v tangencial.

Uno de los lejanos criterios de aceptaciodn para la cedencia, esté
basado en lo isotrdépico de los materiales 6 conceptos de energia.
En este acercamiento, el total de energia eléstica es dividido en
dos partes: uno ascciado con el cambio volumétrico de =21 material
v el otro causadn por  2IisUorsion de  rractura de  estuerza de
corte.

Por ecuaciones de distorsison de energia de fractura de estuerzc
de corte en un punto de cedencia en simple tensién paras que la
combinacién de esfuerzos disminuva. un criterio de cedencia para
esfuyerzos combinades es establecide =1 la ntroduccién a2 la
mecanica de sélides.

La proposicibn matemitica de ésta teoria, muchas veces es
referida a la condicidén de cedencia de Hencky - Von Mises., para
un cilindro dado. El esfuerzo equivalente de Von Mises, VME. es

78



reterido en la sigulente ecuacisn.

Tvik ¢ LIZEIQA- O * = Wt grae . (Or- OA'C

Los rres esfuerzos principales son calculados con las siguientes

scuacilones

Para estuerzo axial

Apb
Fara esfuerzo radial

are = -~ pe

Y para esfuerzc tangencial

< p1L ri¢ - pe iret + ri<»

FSTA TESIS A DEBE
SALIR DE LA DIRLDIESR -



pi (re* + ri“) - 2 pe re’

Las expresiones para los esfuerzos principales para un cilindro v
esfuerzos radial son derivadas de las ecuaciones de Lamé para
esfuerzos en un cilindro.

Una comparacion de los estuerzos squivalentes de Von Misas a la
fuerza de cedencia de los materiales provee un simple eguivalente
factor de disefio para todas las cargas simultaneas impuestas a la

tuberia de revestimiento.
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CAPITULOC IV
CEMENTACIONES EN POLus DE ALTA PHESION

ESTUDIC IRTEGKRADO DE CEMENTACIONES PRIMARLAS

Frecuentemente. hav obijetivos primarios v secundarioes para las
operaciones de cementacién. Por ejemplo. en una gran ¢ intermedias
tuteria de revestimiento., una conmnpleta cementacién seria 1deal
a=sde el fonde a la superticie. perc la realtidad es que un buan
sello alrededor de la zapata 23 todo 1o que se requiere. En otros
casos., ailslar lelos de la zapata puede ser importantetcomo en el
caso de traslapes de tuberias cortast.

Siendo que, =1 obietivo de el traba)o de 1a cementacibn deberd
ser determinado como el trabajo de cementacibn se disefio.

El enjarre de el lodo deberd ser desprendido antes de que el
cemento sea colocado en el espacio anular. En un espacio anular
excéntrico, el enlarre de lodo en el lado angosto generalmente es
muy dificil de remover.

Jtra veces el estuerzo de el lodo es rote. y el lodo es movido a
través del espacio anular, por 1o que se deberé de considerar
como fluve &1 cemento. Si el cemento tfluve ampliamente de el lado
ancho de el espacio anular v permite un aespaclo movimiento de
canal de lodo en el lado angosto. con ésto dificilmente se esta
efectuando unpa busna cementacibn v una zona de aislar leios de la
zapata

El problema de cementacién deberéd ser considerado en dos partes.

desplazamiento de lodo v colocacidn de el cemento.

Desplazamiento de lodo.

Formaciones Impermeables
&l lodo de perforaciétn muchas veces es JdeScri’ s .oms Jn t.ulde
plastice de Bingham carasterizade por un puntc de cedencia (Yp: v
v1SC(c1daa plastica tVp).

Aldn cnande =l lodoe ne  ze comporte come un tiuvido de Bingham.



debido a algunos esfuerzos de gel, como evidencia por la
habilidad de soportar la barita v los recortes. Para mover este
lodo, =1 esfuerzo de corte de pared deberd de exced2r el esfuerzo
de gel de £l lodo.

El esfuerzo de gel de el lodo de los constituyentes. propiedades
de el agujerc v el periodo est&tics. El  =2sfuerzo de pared. ™
depende de la geometria del agujerc¢ (incluyendo diametro y
geparacisén) y la caida de presion anular y puede ser aproximada
por la siguiente ecuacioén

tap/aLljdh dh - Gan
¥ E ommmmmmmmmemmm e {1 = (~mmemmmmmee PR B (4.1)
4 dh
donde
ap/al .- Caida de presion por friccion en el anular, psi/pie
dh .~ Di&dmetro de el agulero, pie
Gan .- Distancia entre T.R y agujero. pie
Y .~ Esfuerzo de corte de pared, psi
psi .~ lb/pg?

Donde Gan es la distancia entre la pared de el agujero vy el
diadmetro de la T.K en un excéntrico espaclio anular, la geparaciodn
anular varia y con esto los esfuerzos de la pared. La caida de
presién por friccién en el espacioc anular, apsal. es una funcién
de la geometria. la reologis de los fluidos, v la velocidad
anular 6 gasto de desplazamiento. Por consiguiente. la ecuaciodn
4.1 cuantifica las observaciones de el pozo que es mas dificil
moverlo de el lado angosto de el espacio anular v que bombeos
rapidos mejoran el desplazamiento de el todo

La caida de presion deberd ser <determinada de on  mode
hidratlice. Se debwera de tomar precausién en el empleo de tales
modelos (tradicicnalmente desarrsiiados  para anples  en  ia
perforacioén) por que la geometria es probablemente diferente.

La separacién de la tuberia es ignorada usualmente =2n muchos e
los modelos hidratlicos pero puede ser importante cuando la
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enjarre podréd cubrir todas las zonas permeables

de aue =l cemento

a Clocado.

CISEw> LE PROGRAMA DE CEMENTACIUN ¢ CALIDAL Dk CoNTROL

El tratsio Jdeberad ser aisensdc

on complsto conocimients as togos
los parémetros que puedan atectarle. Estos inciuven a3 i3
temperatura. presién VvV perilles de calibracison de el aguaern.
informacién reoldgica de el cemento, limitacicnes de equipo.
andlisis de el diseho de la tuteria de revestimiento v
informacién en los aspectos tanto técnicos como econdmicos de
similares trabajos en el pasado. Lespues de el trabaio algun tipo
de registro vya sea acGstico ¢ similar debera ser corridc para

verificar que no ccurran fugas.

Minimizar 1a trayectoria de fuga en interfaces cementosT.& Vv
cemento/formacién.

Estas travectorias generalmente son minimizadas por incremento de
el esfuerzo de el cemento & 1la superficie. FPara ia wnterface
cemento/T.R, es el principal revestimiento o de otra manera
alterando la superficie original de la T.R.

Para la interface cemento/formacién lo principal es la remosién
de el eniarre de lodo a traveés de =mpleo de lavadores quimicos
escariadores v movimiento de rotacidén vy reciproco de la T.K.

La remosgidn de enjarre de lodo cas: siempre avuda a eliminar la
creacién de travectorias de canal de fugas en !3 lechada de

cemento por contaminacién.
Densidad de cemenrr colocac:ié4n v fraguadc.

Es imperative que la densidad de la lechaaa de cemento sea lo
suficiente para contener la presién de la formacién v que sea
colocada eficientemente para eliminar las bolsas.

El uso de posibles altas presiones diterenciales a través de la
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uIit.

fraz

Emp_&c e ADTOR13Qc Lips de cementy,

N disponibleés para uUn =¥Lenso rango de £1tuaciones
g campr. Los aditivos como inhivbidores v retargadores pueden ser
Ussqans para superar problemas de temperatura enun agujeroe que
pusda causar no de2seables caracteristicas de fraguado v avudar en

loe posibles tiempos cortos de fraguade. Especial cemento para el

extremo de la zapata italli. para asegurar que <1 fraguads oourra
de el fondo de el agujerc hacila arriba.
Cementos c<on aditives de  control de pérdida ae fluido son

disponibies v son altamente deseables. Cementos expandibles <
impermeables pueden taner ventaj)as en clertos casos. Finalmente
la nueva gensraclén de  cementos compresibles. disenados para
avudar a manrtener la <clumna hidrostatica  durante sl fraguado

son  altamente efecriveos. Para todos los tipos de cemento. el
programa de diseho de cementacidn deberé ser basadce en las

propledades de esfuerzo estitico de gel del cemento.

DISENO SIMPLE DE LECHADA DE CEMENTO.

Las lechadas de cemento dispersas han tenido que ser empleadas
para obrener flujro rturbulento a balos gastos. Obtenlende una
le=criada de ~emento 'delgada’. de cualquier modo no es objetivo
primordial 2n la cementacién primaria. Mas importante es el

colocar en el fondo de el aguijero las propiedades de la lechada

de Zements. Cuatro OritErics son  empieadss  para  optimizar e

-

dlsenn  de l=chada: tiempo de espesamisento. espuerzo & i

B

compresi1é4n, establlidad de la lechaca de cementc v pérdida de
tluido.

El tiempo 42 espesamientc incorpora tras =2iementos: tiempo de




mezclado de lechada de cemento. tiempo de desplazamiente y factor
de seguridag.

El tiempo total de trabajo es tomado como el tiempo para alcanzar
70 unidades de consistencis menos una hora por seguridad y
contingencias

El énfasis cualitativo es colocado en el corte de la curva de
congistencia La preparacién de lechadas de cemento en el
laboratorio incluyen todos los simulados elementos de el trabajo.
incluyendo el mezclado de baches.

La diferencia en la temperatura estdtica entre el fondo y el tope
de el cemento es una causa que se debe de considerar.

Esta diferencia es tan grande como de SO°F (27.8°C), no es
normalmente considerada por la industria en el disefioc de lechadas
de cemento y su evaluacion.

En altas temperaturas las lechadas de cemento enplean
retardadores sensitivos. Cualquier diferencia de temperatura
entre la actual y la disefiada podria afectar en el tiempo de
espesamiento, resultando en una pobre [} aparente pobre
cementacién en el tope.

Un ejemplo de diferencia de temperatura. una formulacién de
lechada de cemento disehada para la temperatura de circulacién
esgtimada y la temperatura estatica de fondo fue probada para
esfuerzos a la compresién en el traslape de la tuberfa corta
estimada. El resultado fue casi no esfuerzo despues de 48 Hrs.
Por que ésto tiene implicaciones para subsecuentes registros de
cementacién y pruebas de presién, una recomendacién fue dada para
que lechadas de cemento se probaran para esfuerzos a la
compresién en el fondo a temperatura estdtica y en €l tope de la
tuberia corta a temperatura est&tica. Esto se efectua ahora como
una rutina.

La estabilidad de 1la lechada de cemento a condiciones de
temperatura estatica de fonde es considerada una de los nas
importantes propiedades en el diserio de lechadas de cemento.

Una inestable lechada de cemento podrd dar una alza en el agua
libre, parches de una alta y baja densidad de cemento VY
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canalizaciones donde hav una desviacisn. Concerniente sobre ia
estabilidad de la lechada de cemento en el fondo del aguijero
tiene primer lugar para el desarrcllo de una prusba de
estaritidad en tubo con la cual se simulara el comportamiento de
el fraguadc bajlo -ondicicnes de temperatua y presidn de fondo.
Lualquier .echada de .emento que presente unpa alta segregacidén de
dens:idad en ésta prueba es rechazada.

El control de pérdida de fluido, es tambien importante. si no es
de praimera concerniente es por que experimenta que cualquier
enlarre de lodo duro previene excesivas pérdidas. Un valor de
pérdida de fluido APl entre 150 vy 250 ml1/30 min es considerado
aceptable. El valor de pérdida de fluido es tomado en prueba con
otras propiedades de la _echada de cemento. de igual manera 1la
estabilidad. viscocidad de superficie v el agua libre de
operacion.

Volumen de lechada.

EL volumen de excesc depende de varios tactores como:
irregularidad de el agujero inexactitud de la herramienta de
registro de zalibracién., pérdida (filtrado: de volumen de
lechada, pelicula de lechada de cemento, contaminaciédn v agujerocs
lavados.

La alternativa de w=xceso estd basada en una variedad de
compleyidades, con las cuales incluyen suposiciones basadas en
cada factor de influencia v en base de datos de experiencia.

Se =fectua un estudio v determina que se requiere de dos @jicesos.
un exceso basado sobre dos ejes, un registro de calibracidn en
aguera descutiere LT Tiatro brazos vV un exceso de
contaminacicr 1gual 2l voiumen de traslape de la tuberia sorta.
LOS sigulentez =xies05 son aplizados  con  puen  resuitads. v san

ahil o r

19

mendados para traslapss de 49l piles (154 m)
en tuberis de 7" (17,4 <! en agulerc de 8 1,27 (Z1.6 W, Zonoun

20% de excesc en agujero mas 16 bls (1.6 B3, ep tubsria de 5°
(12.7 cm) en agujero de 6" (15.2 cm} con 50% de exceso

en agujero
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mas 10 bls (1.6 m>;
El exceso de porcentaje de volumen por arriba de el agujero
calibrado. Un 1limite madximoc es bajo consideracibn para grandes

tuberias cortas ( 7. 17.8 cm).

Bombeo de lechada.

El principio de investigacién en los mecanismos de desplazamiento
ha mostrado que el flujo turbulento y el tiempo de contacto son
los parametros m&s importante para una remocién efectiva de el
lodo.

En investigaciones posteriores se propone que bombeos constantes
a altas velocidades anulares. sf en la tuberfa no se puede
obtener, puede ser en beneficio.

uno de los dilemas comlnes asociado con cllculos de velocidad de
flujo anular es la inhabilidad para predecir el comportamiento en
un espacio estrecho, un excéntrico espacio anular.

La migraci6n de 1la particula a lo largo de la pared v lo
escabroso de la pared cazi siempre combinados hacen la obtencién
de la dificultad de la turbulencia para llevar acabo ¢ predecir.
Recientes investigaciones de velocidades de flujo en excéntricos
espacios anulares indican que la reduccibén de velocidad ocurre
marcadamente en el lado angosto de el espacio anular, comparado
con la velocidad promedio.

Las investigaciones concluyen que fluidos Newtonianos &
dilatantes son mas apropiados para la limpieza del aguijerac.

Los desplazamientos pueden ser tan bajos como de 126 galones/min
(28.6 m®/Hrt en teoris para tuberfa corta de 7" (17.8 anm) en
aguiero de 8 1/2" (21.6 cm). En préactica, sin embargo para gastos
son mas frecuentes alrededor de 210 galones/min (47 7 @ /Hr). con
lo cual es razonable arriba dc un tedérico pastn para turbulencia
d= un fluido delgado en un tamafic promedic de espacio anular de
la tuberf{a corta. El volumen de espaciador se toma como el
requerido para proveer un tiempo de contacto. Para lodos base
aceite, un surfactante compatible con el agua es agregado al
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espaciador. Los desplazamientos a muv alte flujo turbulents son
considerados para alcanzar un riesgo de falla por el incremento
de represionamiento a través del PBR v 4reas de flujo de las
cunas del colgador.

Acondicionamiento de agujero.

El buen acondicionamiento del agujero es de considerarse
importante para los sucesos de la operacién de cementacidn. Una
vez perforado el intervalc en el cual se va a instalar la tuberia
de revestimiento,. se deber4 de efectuar un viaje de
reconocimiento con barrena del didmetro del pozo, con la
finalidad de reconocer el paso libre a través del pozo hasta la
profundidad de asentamiento de la T.R.

Se deberan de cuidar las propiedades reoldgicas del fluido de
perforacién. las cuales se mantendran dentro de las condiciones
que el pozo requiera tanto en densidad, viscocidad,pérdida por
filtrado,gelatinosidad y temperatura.

Cuando la tuberia se encuentra en el fonde, es recomendable que
el agujero see circulado dos o tres veces su tiempo del fondo a
la guperficie con la finalidad de que cualquier recorte gue se
halla desprendido durante la corrida se extraiga. Es importante
vigilar la velocidad de resbalamiento de las partfculas en =l
cdlculo de volumen de limpieza. come llevar un registro del
volumen bombeado con el volumen recuperado.

Instrumentos de medicion y registro.

Es de gran aimportancia el tener instrumentos de medicidn v
registro en el sitio de el pozo para tener una buena indicacién
de exactamente que esta ocurriendo en cualquier punto dado
durante el trabajo Yy poder ser capaz de copiar un completo
registro de el trabajo v éste pueda ser detenidamente analizado Vv
poder desarrollar refinamientos e imprevistos para futuros
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trabaijos. Es recomendable que 2n cada trabaio de cementacién se

monitoree para presion, tflujo de gasto v densidad.

Altura de columna de cemento.

AUn  cuando los datos no son decisivos. el resultadc de dos
programas proponen que las fugas pueden ocurrir mds rapidamente
en columnas de cemento corto. £n éstas pruebas las fugas ocurren
a significante baja presién que en otra pruebas 1representan un
gran modelo cuando los modelos son preparados similarmente. Esto
implica que incrementos de longitud de columna de cemento pueda
incrementar la oportunidad estadistica de obtener un buen blogueo
de gas con el cemento en algin punto. Esta teor{a contradice una
teoria que dice que la columna de cemento deberd ser detenida tan
corta como sea posible para minimizar la cantidad de lechada de
cemento Que pueda retroceder para mezclar el agua de gradiente (y
resulte pérdida de hidrostaticai. Esto ha sido un  punto =n =1
cual no a sido probade =1 uso de columnas cortas de cemento (tal
como el caso de cementacicnes por etapas)

La resmpuesta pueda consistir en un cambic entre  é&stos dos
requerimientes. Y pueda ser verdad que intervalos cortos puedan
ger mejor en un  clerto punte que no 28 aprobechado en la
actualidad.

Las investigaciones casi siempre presentan dificultad en la
ebtencisén  de adecuados esfuzrzos  del  cemento  2n pruetags de
laporatorio. Cuands ésta dificultad generalaente resulte grands
d= diferencias 2n procadimientos =3 laborator fa. Yoz

representativos de los usados en <l campo Y

procedimientos <
coinciden can la =xperiencia de canpe

2i la calidad del cemento no es tan buensa oot la suierida por un
registro, una significante cantidad de fuga puede ceurrir entre
la formacion que no es por el momento de darse cuenta en la
superficie.
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PREVENCION DE FLUJO ANULAR DESFUES DE CEMENTAR.

£l - fluin anular despues de la cementacidén ocurre cuande la

calumna de ; LTracs &n el anular para contenar

la presién de la formacidn v permite que los tluldes dz rormas
itgas, acelte & agua) tluvan al interior de el pozo. Esto ocurre
en el acto, un descontrol que ocurre despues de gque el cemento a
sido bombeade a el lugar. es un fenbmeno que ha sido estudiado
extensivamente por un nimero de investigadores. Varios mecanismos
han sido postulados para explicar el fenémeno. incluyvendo los
siguientes,

1.- Deshidratacién de la lechada de cemento,

La deshidratacién es causada por 1la insuficiencia de control de
pérdida de fluido. Si es lo suficiente severa, los sélidos del
cemento podréan puentear el espacio anular v prevenir la
transmisién de la presién hidrostética para los fluidos fijos de
la columna de cemento arriba del puente. Si la presion
hidrostatica es reducida a los menores niveles que exista presién
de formacién abaio del puente, los fluidos de formacién pueden
entrar al pozo.

2.- Bolsas de agua libre vy canales.

Estas son causadas por una separacién de sélidos del cemento y
mezcla de agua v pueda llevar a un flujo anular despues de
cementar por que un  canhal de agua continuo puede ajercer
solamente la presién hidrostdtica de la mezcla de agua por si
sola (usualmente 8.33 lb/gal (998 Kg/m>)) .

51 ésta presidn equivalente es menor que la presidn de formacion.

el flujo anular puz=de ocurrir.

3.~ Gelatinczidad de la lechada.
Esta puede causar tlujo despues de la cementacidn por que la
atraccién entre las particulas de cemento hldratadas puedan
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prevenir la presion hnidrostdtica de ‘la columpa de tliuldc de
cement~ poir el moments la total transmision a  Lia rormacion
cYpuesta En efects ia <columna de cemento hidratada “"soporta
algunons de éstos proplos pesos"”

31 la nidrostitica efectiva en la cabeza de lLa cclumna del tluido
es reducida a niveles por debajo de la presién de tormacidn. leos
fluidos de la tormacibn pueden entrar al poza,

Cada de é&stos tres mecanismos explican como una columna de
cemento c¢on una densidad més grande que la d2 la colupna de
fluido de perforacién empleado para pertorar el pozo pudo fallar
para contener la presién de la formacién

Como practica se recomienda que las lechadas de cemento de
produccién contengan las siguientes propiedades:

1.- Pérdida de fluido.

La pérdida de fluido debera ser controlada a 1uu ml ¢ wmenoas an 30
minutos para trabajos de tuberia de revestimiento v del orden de
S0 ml ¢ menos en 30 minutos para trabajos en tuberias cortas por
que se debe a la reduccidn del claro anular.

Estos empiricos valores derivados son basados en trabajos
desarrollados de canmpo.

Mantener el control de pérdida de fluido en éstos niveles podra

prevenir la excesiva deshidratacién de la lechada de cemento.

2.- Agua libre.

El agua libre podrd ser reducida a cero cuando mediciones despues
de la exposicién de la lechada a condiciones de fondo tante
presién como temperatura se efectuen,

3.- Gelatizacién

Las lechadas que puedan contar con aditivcs para centrolar la
pérdida de fluido v dispersantes para ! tiempo de espesaniento
en lugar de lignosulfonato.

Los retardadores manifiestan un angulo recto deseable para
mantener el total de la presién hidrostitica de la formacibn.
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4.- Tiempo de espesamiento.

El tiempo de espesamiento deberd de representar el tiempo de el
traba)o m&s un minimo factor de seguridad v deberd ser alcan=zado
con aditives para controlar la pérdida de tluido y dispersantes.
Donde la temperatura determina el usc de lignosulfconatos como
retardadores. el empleo de aditivos de pérdida de fluido v
dispersantes en combinacién con lignosulfonatos como retardador
para obtener las propiedades deseadas que den un anguloc recto a
la lechada en el consistémetro.

5.~ Densidad,

La lechada de cemento principal ¢ espaciador deberadn ser por lo
menos 1/2 1lb/gal (59.9 Kg/m™) npie pesado que el fluido de
perforacién. la lechada de cemento posterior ¢ de produccién
deberd ser 1/2 1lb/gal (59.9 Kg/m®) mAs pesada que 1a lechada
principal.

Esta diferencia de densidad podréd ayudar en el desplazamiento y

podré reducir las canalizaciocnes.
Invacién y migracién de gas en espacio anular cementado.

Zona de aislar.

Las pruebas de laboratorio han mostrado que ciertas propiedades
de los cementos son anti-migracion de gas que tienen una
excelente caracter{stica de aislar. Y con la esperanza de que
éstos cementos pudieran proveer una adecuada zona de aislar en
situacionés donde el desplazamiento de el lodo es practicamente
pobre de igual modo. un buen desplazamiento ocurre solamente
sobre secciones cortas del espacio anular. Esta esperanza probé
lo 1improcedente. La experiencia de campo ha mostrade que
prescindaiende de que tan bueno en particular es el tipo de
cemento que fuera a resistir la invacién de gas ys/4 migracién,
seguro de aislar la zona podria ser obtenido solamente en un
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efectivo desplazamiento de lodo . préctica gue se utiliza.

La invasién de gas/migracién despues de colocar el cemento.

La buena practica de desplazamiento acoplada con el usc de una
estable lechada. fraguados répidos. baja pérdida de fluido en la
lechada de cemento fueron encontradas para resolver los problemas
de la =zona aislada en muchas pero no en todas las circunstancias
de operaciébn. Se requiere de técnicas v aplicaciones més
efectivas. Un analisis de datos de campo presento que el gas
podria emigrar verticalmente a través de el cemento. en el
interior entre cemento y T.R formando un microdnulo. en el
exterior entre cemento v formacibébn formande un microdnule 6 a

través de los tres como se ilustra en la figura 4.1

Fendmeno de depresurizacién.

Cemento neto v cemento a base de espumas

La depresurizacitn de una columna ae cementc en el anular se
comprendio por ser practicamente responsable por la invacién de
gas. Una de las iustificaciones para desarrollar un cemento a
base de espumas tue para obtener lechadas de cemento gue pudiesen
depresurisarse menos que las convencionales.

La diferencia en el comportamiento de la depresurizacién de una
lechada de cemento neto y una a base de espuma se demostro en
pruebas con el aparato de la figura 4.2

Donde una lechada de cemento fue bombeada al interior de una
columna vertical de acero de 3% pies 2imy. La columna fue
sellada v una presién de gas. pt. fue aplicada en la parte
superior 42 lz2 2olumna 2on nirréAgena n transmisor medidor de la
presién hace esfuerzo en ei fondc de ia columna. pb como una
funcién de tiempo

La figura 4.3 compara .3 ~“iplca reiaciéon de depresurizacion

pb/pt de las curvas para lecnadas de cemento neto v espuna. La
presidén de gas., pt. se mantuvo constante para la duracién de las
pruebas. E1 valor minimo en la curva de €l cemento corresponde a
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el tiempo en el cual el gas de 1la parte superior de la columna
empieza & romper a través a la transmisién de la presidén en el
fondo de la columna.

El incremento en la depresurizacién despues de S5 a b Hrs
corresponde a el cementc alcansando el fraguado inicial, de igual
manera que inicia la reacciédn de hidratacién exotérmica.

El fraguado inicial se determiné por mediciones de temperatura de
el fraguado de la lechada. La depresurizacién asi mismo ocurre en
columnas de cemento 3 base de espumas pero el rompimiento por el
gas no ocurre.

Los cementos a base de espumas son empleados con el propésito de
aislar zonas de los pozos que contengah Eas pero su uso tiene las
sigulentes limitaciones.

1.~ Las compafiias de servicios y operacién de cementaciones a
base de espumas no son disponibles en todas las Areas de
operacién.

2.~ Las reologias de cemento a base de espumas originan demasiado
esfuerzo de poca consistencia para el eficiente desplazamientso de
el lodo. Esta desventaja es muchas veces vencida por el emplec de
prelavadores. lechadas raspadoras. etc.

Confiando en éstas técnicas se deben dar adecuadas altas
velocidades en 1los tiempos de contacto v con leo cual asegurar un
eficiente desplazamientc de lodo, siendo un problema.

3.- Las lechadas de cemento a base de espumas no previenen el
flujo de gas a través de microinulos.

Transmisidn de presién.

La ‘gelatinosidad se desarrolla por una lechada de cemento poco
despues de ser colocada. limita la transmisién de presién a
traves de la lechada de cementc.

bonde la ecuaciédn 4.2 es empleada para calcular el =fscto d& una
gelatinosidad dada en una transmisién de presién.
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p = 4GLsd . e (4.2)
donde:

p = Pregién diferencial axial requerida para iniciar el
movimiento axial de la lechada de cemento.

= Eafuerzo de gelatinosidad estatico en un tiempo dado

Longitud de columna de cemento

a - o
[

Diadmetro de columna de cemento

El empleo mis comin de ésta ecuacién es para determinar el tiempo
maximo para el cual una operacién de bombeo de cemento pueda ser
interumpida y 1a lechada inmovil se mueva otra vez despues de la
interrupcién.

La ecuacién 4.2 de cualquier modo, supone que la lechada de
cemento estan actuando como una coherente "fase de cuerpo”.

Esto puede ser una suposicién vélida para la eplicacidén del
bombeo., pero puede ser menos véalida en ciertas otras
aplicaciones.

La ecuacion 4.2 no es valida para situaciones en la cual la
lechada de cemento es depresurizada internamente debido a la
perdida de fluido ¢ hidratacién y subsecuentes represurizaciones
por la fase agua dentro de la "gelatinosidad de la matriz de la
lechada de cemento™.
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CONCLUSIONES
Para tener exito en la perforacién de un pozo es importante el
conocer las presiones sxiistentes en las formaciones atravezadas
por la barrena. esto origina que la planeacién de perforar cada
etapa, evitara problemas que son ocasionados por la existencia de
zonas de problemas diversos., y que en general se refieren a
aguellas presiones con tendencia anormal.
De los diversos factores que pueden ser 1o0s causantes de las
presiones anormales, se recomienda en ellos aplicar los
diferentes estudios en técnicas avanzadas para ser posible el
tener la confiabilidad de los resultados que se obtengan v
desarrollar el plan de perforar y terminar el pozo.
La estimacidén del gradiente de presidn de formacidn v de fractura
es importante para el disefic de las densidades de lodo, as{ como
para determinar la profundidad de asentamiento de las tuberfas de
revestimiento.
En los poz2os de alta presién que presentan ambiente de gas
amargo. sus instalaciones requoriran de materiales de la cealidad
inherente a sus condiciones de operacidn.
Los materiales que se utilicen en presecis de 4cido sulfihidricoe
deterdn presentar una metalurgia especial y calidad de control
que garantice que tiene la selecciébn apropiada de carbdn y
materiales de acero.
El fluido para la terminaci6n del pozo estara en contacto c¢on la
formacion por lo que debera ser el que minimice la posibilidad de
dafio 3 la formacién productora ademds de contralar el pozo
durante la operacién de terminacién.
El disefic de la tuberia de revestimiento con sus consiguientes
facteres: colapsc. reventén a la tensidén v compresién se debe de
considerar en funci6én de cargac combinadas.
Los canbios por presion v temperatura. para el case de
operaciones de cementacidn v de estimulacibdn deben de
considerarse. por ser los efectos que mayor daho pudiesen
qcasionar en las tuberias.

El problema de la cementacién de la tubarfa de revestimiento debe
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de considerarse en dos partes, en el desplazamiento del lodo v la
colocacién del cemento. el enjarre de lodo deberd ser desprendido
de la pared del aguiero antes de gue el cemento sea colocado.
para lo cual podrén emplearse técnicas de bombeo que en los casos
propicios los gastos de bombeo utilizados puedan generar fluio
turbulento. 6 el uso de lavadores que tengan clertos compuestos
quimicos auxiliado también con operar tiempos de contacto de la
lechada. amén de todo 1o expuesto se deberd de auxiliar con
mecanismos de raspadores v centradores que eviten reduccién en el
2spacio anular v sea dificil remover el enjarre vy lodo. Es de
ayuda también el movimiento de la tuberf{a de revestimiento en
forma reciproca, asi como el movimiento de rotacién.

La densidad del componente acuoso empleado en  la  lechada de
cemento debe ser capaz para contener la presién de la formacién.
vy asi{ evitar que los fluldos de 1la formacién fluvan hacia el
espacio anular durante el periodo de transicién de la lechada de
cemento y generen microanulos gque ocasionen una pobre cementacién
v que ésta no funcione para aislar los estratos productores.

El diseho de 1lechada es importante., dado que Se requiera un
tiempo seguro en su bombeo, asi como el tiempo apropiadc en el
fraguade por lo que es importante el c¢olocar la lechada de
cemento sin alterar sus propiedades en el fondo del pozo segin

sea la etapa.
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PROGRAM DESCRIPTION

Este programa calcula ei exponente "d" cuando se conoce: la velocidad-
de rotacibn de la tuberia de perforaci6n (R.P.M.), el ritmo de penetracidn

{FT/HR), el didmetro de la barrena (1IN},

asi como el

peso ejercido so

bre esta (LB}. Adem&s, si se cuenta con el pesc de lodo utilizado y-el

equivalente de la presibn normal en la zona, puede calcularse el expo-

nente corregido “d.”.

USER INSTRUCTIONS

STEP, PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
1 { Introducir velocidad de mesarotaria. N A I
2 { Introducir el ritmo de penetracibn, R B R
3 | Introducir el didmetrode la barrena. Db o Db
4 ] Introducir el peso sobre barrena. ' D W
Si el ‘objetivo es el cdlculo de "d.
seguir con el paso 6.
5 | Calculo del exponente "3". E nar
Parauna nueva profundidad regresar a j
6 | Introducir el gradiente de presibn noy
mal de la zona, en pesode -lodo equiva
lente. M, I MW,
7 | Introducir el peso de lodoutilizadol MW, B' My,
8 | Cdlculo del exponente "d.". E' tde"
Para una nueva profundidad regresar
acl
USER DEFINED KEYS DATAREGISTERS ( =\ 3 ) LABELS (Op 08)
* utilizada i 31 °
v utilizada 1 15 f
¢ utilizada 1 1,614 2 o
» utilizada 1 43 ; L R RO
t utilizada 1e 651, 665 i ‘ = feie I o I B - N
. o - N N C3_QU N _B._EA
, utilizada P 60 ’ lo s D TS Ee K
utilizada ¢ 1,000,000 : ' L I = - I
. ' 304331 1. ot
* e 304313 ;! m o oo .m
' utilizada Ve 65161565 | o o
FLAGS . ) )‘( .J ) _,} .1 ' ! _‘_"J .

NI Teegat

3 1



LISTADO DEL PRCGIRAMA "DC" PARA CALCULADORAS TI-59

051 ¥ 104

asz  7¢ 105

oo TALEL ass 14 106
1t A 054 42 17

4% 870 asS 04 10&

oy oo 0S¢ ] 109

2 FCL [€lirg 110
o G5g 69 DF 111

0 o2 OF 9% 04 aq 11z
00¢ 04 05 060 4% RiL 113
0oz 4 (g, 11s
o0 0 (2 115
Lo 116
o1t 08 117
oz R/% 118
o1z LEL 119
[IAR] © 120

e 0 e Pt T O e T
i

=
o
T B D L e ) 4D T




PROGRAM DESCRIPTION

Este programa resuelve la ecuacién de EATON para.el cdlenlo del
exponente y de la estimacién de la presidn de formacibn.

Aunque se¢ consideran resistividades en todo el desarrollo, pue~ .. .
de ser utilizadoc con otros pardmetros: Tiempos de tr&-sito, con .

ductividades o exponentes "d". N
USER INSTRUCTIONS

STEP, PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
_1 | Intreducir el gradiente de presibn . I
___|. noxrma} de_la zona,. . (P/D)y B (P/D},.

Introducir el gradiepte de sobrecar R
.} gaparaelpunto de interfs, . . _...J)...5/D (o3 I JR-77 J—
~3.] Introducir el valor.de R,. - ... R, D ...
_4.{ Introducir_el valor de.By.. Ry E|_._
—} Si se_desca z:alcuj.ar_P/D pasar. al -
e £PASO e RS
_5 | Introducirelvalor.de®/D, . .. ..4 P/D A . B/p .

6 ) Calculodel exponente=de la ec. de Eatdn ... D' R
Para un nuevo cllculo.de ¢ regre-. -
sar al paso nmero 2. -

7 }| Introducir el valor de. «.para lazoap « Al «

8 | C&lculo de P/D.a la profundidad.de _ e
intecrés, E'l )l B/D
Para una.nueva profundidad regresar e - -
al paapnfimorn 2, onitienda el 7

USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS { [#) Wit )

‘utiljizada v 3,300,630,016 ¢

futilizada 12,200,330,031 | ¢ .

‘utilizada v13,600,630,016 | * . L]

sutilizada 35,362,331 | s §~S

tutilizada e 174,433 . E—“

Mutilizada 131,744,330,071 | 3 o m

AN . }1$3,363,160,071 | s, o_m

& IR & LA 35,362,332 ! I - ]

*utilizada R - -t __x

tutilizada ' ' .

FLAGS 'J ' ll :} u! q oI 1 1 1

© A1 Lo ewtrinares bnescree



LISTADO DEL PROGRAMA "EATON" PARA CALCULADORAS TI-59

052 91 RS 195 v5 0 -
oN0 76 LEL. 1Sz 76 LEL 106 43 ECL
no1 11 R 054 15 E 107 02 oz
00z 98 ADV 055 42 €70 :

003 4z 10 03¢ 04 04
afd 0o 0o 057 43 RCL
00S 43 PrL o5 13 13
G0 10 10 03 €2 OP
ons  es 0f Q0 04 04
oS 04 na 061 42 RCL
nos 42 FCL 052 04 04
Qic on 0g a6z &% DF
011 €% OP 0é4 06 0¢
01z 06 08 165 35 {/n
013 91 Ro3 06 E5 ¥
014 76 LBL 067 43 RCL
015 12 & gés 03 03
C16 42 ST0 069 95 =
17 01 o1 0?70 42 sT0
018 43 RCL g71 03 03
019 11 11 072 91 Rs8
G20 69 pp Q72 76 LBL
Nl 04 04 074 16 A’
022 423 RCL 075 42 ¢T0
023 01 D01 I
024 &2 Q0P 077 42 RCL
025 06 06 o7 14 14
026 91 RS 079 69 QP
027 76 LBL oEn 04 04
028 13 C 081 43 RCL
029 42 STD ez Q4 04
030 2 2 23 &9 DP
031 43 RCL ae4 06 06
n22 1z 1 080 31 Rss
032 69 DR u8s 76 LBL
. 034 04 04 087 19 D°*
025 43 RCL a3 g3 AmY
036 02 02 089 9% RDV
037 69 OP 0490 43 RCL
036 06 06 031 15 1%
032 91 R/S 3z e op
040 76 LBL 093 04 04 %
041 14 D 094 53 (€ o
04z 42 STO 095 43 RCL Q
n4z 03 03 0% 00 00 0
044 43 RCL g%7 73 - o
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PROGRAM DESCRIPTION

Este programa calcula el gradiente de presién de fractura uti
lizando los m&todos de Hubbert-willis, Matthews-Kelly y Eaton.
Ofrece la ventaja de la utilizacibn conjunta o independiente-~
de los métodos de acuerdo a la informacién disponible.

USER INSTRUCTIONS

a

Introducir

o wu ®

-

Introducir XK;.
Célculo del FPG por Matthews-Kelly.

Si los datos son insuficientes para

Célculo del FPG por Eaton

5 | 51 los dates son insuficientes para
con el paso §.

utilizar MattHewstKelly, sequir .

Ki

utilizar Estod,

v

STEP| PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
1 | Introducir el PFG. p/D A _ P/D
2 | Introducir el grad. de scbrecarga-. s/p B s$/D .
3 | célculo del FPG minimo por Hubbert- e e s o]
Willis. A' HAMn
4 | caleulo del FPG méximo por Hubbert- e
. | Willis. B! AWMX .

Ky

[ MX
regrepar al pasol

Y

! EAT

USER DEFINED KEYS

DATA REGISTERS { [v¥] )

LABELS (Op 08)
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LISTADO DLL PROGRAMA

“FPG" PARA CALCULADORA TI-59
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