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[ N T R !) G u e e I 0 N 

La detección v evaluaci6n ae las zonas ~obreoresionadas es ae 

vital importancia para el éxito de al~unas operaciones dentro de 

la Industria Petrolera. tales como las involucradas en la 

exploración, perforacion v terminacion de pozos. Las experiencias 

actauiridas indican que ~xiste una relación evidente de la 

distribuci6n de aceite v ~as con las presiones v temperaturas 

existentes en el suosuelo, oor lo aue un me1or conocimiento de 

éstos parámetros es de gran interés en el desarrollo de las 

pr~cticas de exploración. 

El conocimiento aproximado del gradiente de ores16n d~ fractura 

en las formaciones) iunt0 al de presión de formaciorl, Jue~a un 

papel de gran importancia en las operaciones de perforación v 

terminación, va que (OnEtituve la base fundamelltdl para la 6pt1ma 

crogramaci6n de lodos de perforación v profundidades adecuadas de 

asentamiento de las tub~rías de revestimiento. Con apropiados 

programas de perforación se reduce el dafto causado por el lodo a 

las formaciones productoras v se aumenta al máxime• el ritmo de 

penetraci6n. 

Las propiedades de los estratos lutiticos han sido utilizadñ5 

para predecir y estimar la magnitud de las oresiones anormales en 

las formaciones, debido sus características v que ademas, 

constituven un ~ran porcentaje de los sedimentos depositados en 

las zonas petroleras. 

El problema de las presiones anormales ha sido estudiado con gran 

interés v se han de~~rrr•!l~10 t~~n1c~= ~e ap0v0 ~6fct su detecc10n 

v evaluación. Gráficas semilo~arí~micas de resistividad, 

conductividad, tiempo de tr~nsitc" porosidad, factor de formación 

v densidad contra la profundidad muestran tendencias típicas 

cuando se tienen condiciones normales de compactaci6n. esto es~ 

presiones hidrostáticas 6 normales P.n las tormacioncD, en tantv 

que en zonas sobrepresionadas los valores de los parámetros 

graficados divergen de la tendencia normal. El grado de 

divergencia es una respuesta direc~amente proporcional a la 



magnitud de la sobrepresi6n v es la base de los métooos de 

cuantificación. 

La obtención de la informac16n exacta de datos de la formación. 

es crítica para el éxito en perforación v terminación en 6reas 

hostiles, dependiendo altamente en la capacidad de equipo v 

consideraciones de seeuridad. 

Importanr:12:s .-:onceptos en la selección de cabezales para al ta 

presi6n son incluidos. La exploración v desarrollo de la 

perforaci6n a _grandes prr:-ifundidad~s .-:cntií1Úd en incri::mento. 

r~sultando en una alta probabilidad de encontrar gas amargo que 

puede proaucir fracturas del tipo de esfuerzo del sulfihidrico. 

Las causa del problema v métodos para controlarlo sC>n tratados. 

ReGomendaciones para minimizar el Gano a la formación, el empl~o 

de íluidos de alta densidad v uso de fluidos empacadores son 

tratados. 

El diseno rj~ las tub~rias de revestimiento en pozos en presencia 

de gas amargo se requier~ de una calidad de confianza. 

Primero, se seleccionan materiales que son resistentes a la 

fractura por esfuerzo del sulfihidrico. Los procedimientos de 

operación v limites son especificados para el diseño que pueda 

incluir como un parámetro de diseño la anticipdUd m~xima presi6n 

en el cabezal de el pozo 6 la necesidad de círculaci6n con 

inhibidores de corrosión. 

Los tamaños, pesos, v conexiones para cada diseno de tuberla de 

revestimiento non seleccionados de ésta man~ra que los esfuerzos 

en las tuberías es limitado para aleunos valores aba;o del 

esfuerzo mlnlmo ae cedencia de el material, dani:Jo una confianza 

de resistencia ai fracturamiento por esfuerzo del sulfít1idrico. 

Finalmente 1 una especial inspección v procedimientos dr:! maneJo 

para asegurar la integridad tísica de las tYberías al realizarse 

la corrida de .R s~ especifica. 

Sí el diseno falla al tratamiento en cualquiera de éstas 

consioeraciones, una catastrófica falla tubería v un 

descontrol del pozo puede resultar. 

1 .. a primera tarea en el disef'1ú es la .sel~cci6n de el i:.:sp-=:sor d"=! 



paredJ peso, y conexión de una tubería de revestimiento, dado que 

los tamaños están listos para ser seleccionados. 

La realidad de la situación es que las tuberías v conexiones son 

seleccionadas por separado, es decir, el tama~o del tubo v el 

espesor de pared es sele.:cionado de tal manera que los esfuerzos 

son limitados, a algunos valores específicos v las conexiones son 

seleccionadas para satisfacer la misma 6 algunos otros posibles 

requerimientos de esfuerzo. Esta separación es necesaria dado que 

muchas conexiones no satisfacen el limite de máximo esfuerzo. 

pero abajo del mínimo esfuerzo de cectencia del mat.erial. 

Y para pozos con alta presion, la necesidad de conexiones para la 

selección tubular no existe v por costumbre debe el diseno 

basarse en roscas de manufactura especial. 

Por ésta raz6n, la selecc16n <le la tuoería v la sel,,cci6n de la 

conexión deberá ser trataijO por separado. 

La intrusión rle F;aS 81 interior de pozos cementados v la 

consecuencia de fugas a la superticie 6 la formación pcrotia abajo 

del cabezal tiene que ser un problema persistente en la industria 

del gas. 

Este problema tiene como resultado en un significante riesgo de 

segur iáad y pérdidas econ6micas. Algunos trabaJos se nan 

desarrollado para determinar los períodos de efecto de presión y 

temperatura en las características de la cementación del espacio 

anular y la tuberta de revestimiento. 
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CAPITULO 

PRESIONES ANORMALES 

DEFINICION 

El conocer las presiones existentes en las formaciones del 

subsuelo es importante, dado que con esto se planea adecuadamente 

la perforación del pozo: evitandose serios problemas causados por 

la existencia de zon3s en las que el comportamiento de las 

presiones no va de acuerdo con el gradiente t1idrostático local. 

Estas son las llamadas " ZúHAS DE PRESIONES ANORMALES " que son 

encont:radas con frecuencia en el desarrollo de los campos. 

Por def·in1ción, las presiones anormales son aquellas presiones 

mayores que la presión hidrostAtica de los fluidos de formación, 

contrar1amenteJ las presiones menores que la hidrostática ~on 

llamadas subnormales. 

La rnavor parte de los estudios sobre las presiones anormales se 

han centrado en asociaciones elásticas •iP lutitas ~ drenas. 

llamadas " rocas suaves ". 

La depos1tac16n d~ sedimentos de tipo deltáico. nerítico v 

subnerítico en l~s rocas de los ríos, en Pantanos, plavas v aguas 

costeras someras, periódicamente sufren inundaciones debido a que 

el ritmo de subsidencin { asentamiento o depositaci6n J es mavor 

que la velocidad de suministro de arena y arcillas. Cuando ocurre 

el efecto contrario, el frente d~l delta y la línea costera 

avanzan mar adentro. Y esto trae por consecuencia una secuencia 

de arcillas v arenas. que pueden llegar a tener varios miles de 

metros. 

Estos sedimentos tienen una al ta porosidad v al to contenido en 

agua, esto se presenta más en las arcillas oue Pn ar~na=. 

P.. madidc:i que i:ranscurre el titmpo 1 más sed1ment:os si'? van 

depositand0 v esto provoca que los granos -c~ngan un incremento en 

la car€a que soportan. Los granos soportan la carga de la matriz 

de la roca que se encuentron sobre ellos v de modo similar el 

agua de la formación soporta la carga del agua supravA~entc. La 

roca al irse compactando provoc~ una disminución en su volumen v 

esto hace que el agua contenida sea expulsada: por alguna razón 



~l agua no puede escapar. lJ ~G~pa:taci6n :esar3: sin embargo. 

seguir; aumentando la sobt·ecar?b. 

originada se ~ransmitirá al 

en consecuencia. 

tluido de la formación 

represionando!(·. Por lo s1gu1ente el fluido estaré sometido a Ja 

hidrostbtica de los iluidos suprayacentes más. la presión de 

sobrecarga. Esto es lo que ocasiona la sobrepresi6n. 

ORI!JEfl DE LAS PRESIONES ANORMALES 

En estudios i·ealizados se han encontrado varios !actores que 

puedan ser los causantes de las presiones anormales en las 

formaciones. Entre los más 

siguientes: 

importantes s0 

l.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO 

3. - ACTl V l llAlJ TECTúlll CA 

2. - RITMO DE SEDIME!ffAC!ON ~· AMBIENTE DE DEPOSITO 

4. - NIVEL PIEZOMETRICO DEL FLU!LlC1 

5.- FENOMENOS OSMOTICOS Y DE FILTRACION 

6. - EFECTOS TERMOlJINAM!COS 

7.- FENOMENOS DE DIAGENESIS 

8.- REPRES!ONAMIENTO O RECAkGA 

1.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ROCA-FLUIDO 

encuentran los 

En vacimientos cerrados. tales como formaciones lenticulares. 

formaciones con grandes buzamientos V anticlinales. las 

sobrepresiones pueden ser generadas sJ una acumulación de fluidos 

de baJa densidad tales como aceite ó gas. desplazan el agua de la 

formación. 

La acumulación de hidrocarburos tiene un incremento de energía 

cercano al efecto de flotación del agua desplazada. 

La energia es más grande en la parte más somera de la columna y 

disminuye hasta encontrarse en equilibrio con el agua de la 

formación en el nivel libre de ésta. 

La sobrepresión generada depende del contraste entre las 

densidades de los hidrocarburos v del agua desplazada. asi como 



de la al tura de la ·:olumna de los primeros. 

El gradiente de pres il•n pr0medic1 de una 1:t"Jlumna de gas es de 

0~~ lt1pg- pi~. P·~1· l~· ~ual, la sobrepresi~n en la i:ima de una 

figura 

AF~~= , Pw 0 - Pg;D 1 H 

donde: H e~ la altura de la columna de gas 

fh( es la presibn en la cima de gas 

se puede calcular de la 

l ' 

Lo F'fii: ss- ·:•tt i~ne sumandc· la presión .:::n el contacto con la 

sobre~res16n c3lculada ~oG la ecuacibn an~erior: 

: • H .. ¿ 1 

si el agua en ~l c0nta~t0 tiene una presi6n normal pf. la presi6n 

en 1 a ·:.ima .je 1Jno •:':·lumn::s de gas de 500 pies. es aproximadameni:.e 

•jo: 21.10 lb pg:. m~s gran·j.:;: que la normal para esa proiundidad. 

Est.e me..:anismv es :,.pli·:able a la acumulación de aceite, un 

promedieo del gradient·.:: de presi6n ejercida por una columna de 

a·:eite es d~ 1).~¿5 lb,~gJ,·pie por lo que la sobrepresi6n en la 

,: ima cte una columna d-=: 21.::ei te .,. agua pu8de ser estimada. come.• la 

~¡f2rcn:i~ ~nrre ~l gradiente de presi6n e3ercida por la columna 

d~ ,:i,:-:::i t.; ¡ \). 32=· llj/ ¡.>g ~."pi·~ 

d~ la 'olumn& ~e aceite 

L¿, táb..i..=i. 1. ilus-r:.rd lét gerierai.:i0n cte ~,ri::s1•)n~s an>:irmales en lct 

~ima de ~na ,:olumná d~ gas 0 a~eite de dlf erantes alturas v 

r·r<:1 f 1.:n-:11w.=ides. El ·:.as·..:· A ~~up 1:·nf:: pr>:::si0r1.::::s norm;;des >2.n el ·:.ontact( 

a~u~-hidr0~~rbur0 ·¡ ~i ~6S~· B presiones al10l'IR~lC3. 

¡:·;r1. ;..:.1_:. .... 1 m-::nt-= .::c•n g¿..:s-~gu.;i, s011 t.01\ g-:.·~r1rJ-:.-s qus- el gradientE: ':l.~ 

~·resi~n ·J~ f0rrnb·:i~~ s2 ap1-.)~i1na ~l gr~·jient~ d~ s·~breca1·ga. 



CASO 

A 

TABLA l. 1. - CALCULO DE PRESIONES ANORMALES PARA DIFERENTES COLUMNAS 

DE HIDROCARBUROS Y l> DISTINTAS PROFUNDIDADES. 

COLUMNA [l 

DE 
ft ( ft l 

11 500 500 

Gl>S 15 000 200 

15 ººº 700 

11500 500 

ACEITE 15 ººº 200 

15 000 700 

l.c 0.068 psi/[t, 

l.¡ 

{[>Si/ft) 

o. 465 

o. 465 

0.465 

0.465 

o. 465 

0.465 

l¡ {D+hl 
{psi\ 

5,500.0 

7,066,0 

7,300.5 

5,580.0 

7,068,0 

7,300.5 

~o 0.325 psi/ft, 

SOBREPRESION 
<.l.w-l.hc) h 

(psi) 

198. 5 

79. 4 

277. 9 

70. o 

2B.O 

98. o 

Phc 
(psi) 

5778.5 

7147.4 

7·578.4 

5650.0 

7096. o 

7398.5 

'he 
(psi/ftl 

0.50247 

0.4765 

0.5052 

o. 491) 

o. 4 730 

0.4932 

Aw 0.465 psi/ft 

LODO 

(lb/gal) 

9. 7 

9.2 

9.7 

9.5 



D 

Fig. 1.1 r PRECION ANORMAL ORIGINADA POR LAS CARACTERISTICAS 
DEL SISTEMA ROCA- FLUIDOS 



J.- RITMO Dg sgoIMENTACION y AMBIENTE DE DEPOSíTO. 

Durante el proceso de sedimentac10n ~ compactac1bn se genera una 

~nerg!a oo~enc1al dentro de Las rocas en las formaciones 

sepultadas. como resultado se tiene un flui0 de fluidos 

intersticiales hacia zonas permeables v porosas con presión más 

baja. hasta que se restable~e el equ1librio qu~ prevalecia antes 

del depósito de nuevos estratos. 

Las zonas sobrepresionadas pueden estar asociadas con períoQos de 

r•pida depositaci6n, donde la tendencia al equilibrio hidráulico 

que acompa~a a una compacta~i6n normal es in~8rrumpida por una 

restricción que impide la expulci6n de fluidos. Esta restricción 

puede ser un sello consisten'te en una 

mineralizada. resultante de la cementación de 

por sal. calcita. anhidrita.etc. 

zona altamente 

arenac y lutltas 

Algunos investigadores suponen que la creación v mantenimiento de 

las sobrepresiones depende de la conductividad hidráulica del 

sistema geológico. 

Otro factor que afecta al desarrollo de presiones anormales es el 

ambiente de depósito: por eJemplo. un ritmo alto de sedimentación 

generalmente no desarrolla sobrepresiones. si el contenido de 

arenas en la columna es alto . 

2.- ACTIVIDAD TECTONICA. 

Los :;obr"='prP.siones pueden ser el resultado de afallamient.os 

locales ó regionales. plegamientos. V 

desprendimientos laterales. represionar::ient.i:• causado por ca1das 

de bloques fallados. temblores.etc. 

4. - NI VE l. PIEZOMETRICO DEL FLUIDO 

cuando una capa porosa v permeable ailora. v esta confinada pcir 

estratos impermeables. como se muestra en la figura 1.2. el 

fluido alcanza un mayor nivel piezométrico regional. Este nivel 

puede ser un parhmetro causante de presión anormal. la cual se 
manifiesta al perforar un pozo artesiano. 

7 



NIVEL PIEZOMETRJCO REGIONAL 
1. ·-
h 

Flt,¡ l. 2 • PRESION ANORMAL ORIGINADA POR UN NIVEL PIEZOMETRICO 
REGIONAL DEL FLUIDO. 



En éstos sistemas. las sobreprcsiones resultantes van de pequeñas 

a moderadas: sin embargo. algu:ias 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 presión 

soluciones 

osmótica puede generarse. 

de diferente concentración 

básicamente cuando dos 

están separados por una 

membrana semipermeable. Independiente del mecanismo por medio 

del cual opera la membrana semi-permeable. el resultado final es 

el mismo. El fluJO osmótico continúa hasta que el potencial 

químico 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 lutítas sirven como membranas 

semipermeables. 

isotérmicas. 

para una solución dada. a condiciones 

La presión osmótica es directamente proporcional a la diferencia 

de concentraciones y para una diferencia de concentraciones. la 

presión osmótica aumenta con un incremento en la temperatura. 

algunos valores teóricos de la presión osmótica encontrados en el 

laboratorio se muestran en la figura 1.4. 

6. - EFECTOS TERMODINAMIC0.S 

Los procesos termodinémicos pueden contribuir al desarrollo de 

presiones anormales, ya que incrementan el volumen de los fluidos 

contenidos en los espacios porosos, generando una sobrepresión 

que se suma a la presión interna de las formaciones. causada por 

la sobrecarga. 

~l efecto de la temperatura sobre el agua es més pronuciado qu~ 

el efecto de la presión. Considerando el incremento de 

temperatura y presión 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 tncrementc de 

presión. 

Dos efectos son evidentes para el caso mencionado: primero. la 

8 



Fig 1.3 r REPRESENTACIO ESQUEMATICA 
DEL FLUJO OSMOTICO A TRA­
VES 0!;: UNA MEMBRANA 
SEMI- IMPERMEABLE. 
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densidad del fluido disminuye v segundo, el aumento en el volumen 

involucra un aumento de presión medida que la formación se 

encuentra a mavores profundidades. por causa del depósito de 

nuevos estratos y la compactación contínua. 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 que los hidrocarburos entrampados 

en estructuras del subsuelo están sujetos a reacciones debidas al 

incremento de temperatura asociada con el continuo enterramiento. 

Se ha establecido que éstas reacciones llegan a incrementar el 

volumen de los hidrocarburos hasta dos o tres veces el volumen 

original. Como se indico anteriormente, si el excéso de fluido se 

confina dentro de la roca. se origina una zona de presión 

anormal. 

7.- FENOHENOS DE DIAGENESIS 

La diagénesis es una alteración de los sedimentos y sus 

constituyentes minerales. posterior al depósito. El proceso de 

diagénesis incluye la formación de nuevos minerales, 

redistribución y recristalizaci6n de las sustancias en sedimentos 

de litificación. Varios procesos de naturaleza diferente están 

involucrados. cada uno de los cuales puede contribuir a originar 

y mantener las sobrepresiones. 

Se presentan a continuación dos situaciones que pueden ayudar a 

originar sobrepresiones: 

AJ Diagénesis en secuencia de arenas y iuti~as. 

La diagénesis contribuye al origen de presion~s anormales al 

incrementarse el contenido de agua en el sistema. La 

montmorillonita. el mineral predominante 

altera a illita bajo condiciones de 

en algunas lutitas. se 

temperatura y presión 

elevadas que acompañan al sepultamiento. Un importante estado die 

hidratación ocurre a la profundidad correspondiente a una 

temperatura cercana a 221" F. y ésta alteración libera agua. en 

cantidad aproKimadamente igual a la mitad del volumen de la 

montmorillonita alterada. 

9 



Si se logra disminuir la expulción de éste lluiao. entonces. con 

el contínuo enterramiento el fluido dentro de la roca absorve el 

incremento de la carga. generandose una sobrepreci6n. La 

importancia de la diagénesis en la generación de presiones 

anormales no es cuantificable con presici6n. 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 la zona bajo compactada. ya que con los minerales tienen 

mayor conductividad térmica que el agua. un abrupto incremento de 

temperatura en la cima de la sección normal indica. por lo tanto. 

un alto contenido de agua. de lo que se puede concluir que la 

salida de los fluidos fue interrumpida generandose una 

sobrepresión. 

8) D1agénesis en secuencia de carbonatos. 

Esta diagénesis contribuve a la formación de presiones anormales. 

ya que se crean barr~ras imperrneabl~s en las secuencias porosas y 

permeables. restringiendose la salida de los fluidos. De éste 

modo. durante el incremento de la sobrecarga, se genera una gran 

energía potencial en los fluidos. 

La ~erforación en secuencia de carbonatos con presiones anormales 

es muv peligroso, pues la zona de transición entre la zona 

normalmente compactada y bajo compactada puede ser bastante 

abrupta 6 fuer~e. El riesgo que se tiene durante la penetración 

en carbonatos es variable. por que la permeabilidad varia 
ampliamente. 

Por lo tanto. un pozo puede penetrar una secuencia con fluidos 

que la sección porosa sea impermeable. Lo porosidad en los 

paquetes de carbonatos es comunmentP .::-! !"'esu1:::idc. ~" lo 
diagénesis. cuando éstas rocas son permeables y el agua es libre 

de escapar se tiene una zona de compactación normal. 

La permeabilidad puede ser alterada por mineralización ó causas 

estructurales. aunque usualmente las capas porosas y permeables 

estan cubiertas por evaporitas 6 lutitas que actú~n ~orno membrJna 

semi-permeables. Si la sedimentación continúa. entoces el exceso 

de sobrecarga es soportado por el 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 una 

redistribución de fluidos por flujo a través de un conducto de 

otra zona porosa v permeable. figura l. 5. lü conducto puede ser 

una falla. una fisura o un agujero. y la energía potencial que se 

genera puede ser transmitada por, 

AJ Fluidos de baja densidad 

normal o anormalmente presionado. 

aceite o gas J del yacimiento 

Bl A través de la transferencia de agua de la formación 

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 presión en la zona represionada. 

La enerr,ia 

la zona 

necesaria 

gravedad v 

fricción. 

potencial generada es igual a la energ1a contenida en 

proveedora del fluido. disminuida por la energia 

para 

de 

levantarlo 

la energía 

de una 

gastada 

zona a otra en contra de la 

en vencer las fuerzas de 

CUANTIFICACION DE LAS PRESIONES ANORMALES. 

Proceso de compactación y sobrecarga. 

La presión de sobrecarga S es el peso combinado de la matriz de 

la formación y el de los fluidos contenidos en esta. eJercido 

sobre un punto de interés. 

PRESION EJERCIDA POR 

S= EL PESO DE LA MATRIZ 

DE LA ROCA 

PRESION EJERCIDA POR 

EL PESO DEL FLUIDO 

INTERSTICIAL 

Generalmente es aceptado que una de las formas en que se generan 

las geopresiones es durante el proceso compactación d& las 

arcillas. A medida que una capa de roca queda sepultada en la 

ll 
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Fig. l. !i • PRESION ANORMAL ORIGINADA POR LA TRANSFERENCIA 
DE HIDROCARBUROS A UNA ZONA MAS SOMERA QUE 
CONTIENE AGUA. 



corteza terrestre por ia superp.:;siclón de ios sedimentos, el 

esfuerzo de sobrecarga es incrementado, causando en el estroto un 

grado de compaccación mavor 

El proceso de ~ompac~ación generado por la sobrecarga, fue 

descrito en un modelo propLiesto por Terzaghi v Peck en 1~48. 

El modelo consiste en un recipiente lleno con agua que contiene 

unas placas de metal, que son soportadas por unos resortes 

contiene además un manómetro para medir la presión del fluido. 

En el modelo el resorte simula la comunicación entre las 

particulas [ la matriz de la roca v las placas simulan las 

capas superpuestas de sedimentos. 

Si se aplica una presión en la parte superior del primer plato, 

la altura del resorte no cambia mientras no se escape el a~ua del 

sistema. Por lo tanto. en la fase inicial la presión aplicada es 

soportada solamente por el agua. 

Si se define la siguiente relación: 

~· f'IS 

Donde P es la presión de fluido y s es la presión total del 

sistema en la fase inicial donde A=l, si el agua se deJa escapar 

del sistema, las placas se deslizan ligeramente hacia abajo ( el 

sistema se compacta ) 1 soportando los resortes parte de la carga 

aplicada sobre la primera placa. Este proceso continúa hasta que 

10~1 resortes llegan a su posición de equilibrio, en es'te proceso 

la carga aplicada es soportada únicamente por el resorte v el 

liquido solamente tendra la presión hidrostática. En ésta fase 

tiene un valor aproximado de 0.465 lb/pg'lpie. 

El raecani~mo dGl modelo d~3~rit~ 2s sim!l~r 

compactaci6n de las ar~illas. Suponi~ndo que se tiene un estrato 

a 5000 pies con un fluido a una presión de 2325 lbtpg' ó 0.465 

lb/pg'/pie v si en este punto es imposible que los fluidos puedan 

ser expulsados al acumularse más sedimentos en las capas 

superiores. Entone-es !l agr~garse !000 pies de material, esto 

incrementa la presión de sobrecarga [ comunmente se acepta para 
un valor de lb/pg'tpie J. 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 presión de 2325 

lb/pg~. se encuentra ahora a 6000 pies con una presión de 

formación de 33?.5 lb/pg'. ó un gradiente de presión de 0.535 

lb1pg'1pie. 

Pensando en el proceso de compactación de las arcillas es posible 

la visualización de los esfuerzos bajo la tierra como lo 

propusieron Hubbert y Willis en 1957. Si se representa un poro 

rodeado por roca, en donde el peso local de la acción de la 

sobrecarga hacia aba Jo, es soportado por la presión del fluido de 

la formación v por la estructura de la roca. 

Haciendo un balance tenemos que. 

s - ov - p = ú 

oh 

donde: 

p oh - p ü 

s: presión de sobrecarga F/A 

p: presion de poro FIA 

1 al 

lb) 

ov: presión de sobrecarea neta { esfuerzo matricial 

oh: esfuerzo matricial horizontal ( FIA 

De la ecuación (al se obtiene que. 

S• OV + p o S/D= OV/D + p/D OV ID= l - O. 465 lb/ pg' /pie 

[ F/A ) 

De ésta ecuación se observa qu~ la sobrecarga es soportada por la 

presión de los fluidos dentro de los espacios porosos v por la 

estructura de la roca. 

As1 '}Ue. ::.uar1dv la presión de formación es mayor que la normal. 

la presión de sobrecarga disminuye. Por eJernplo baJo c.ondicion~s 

normales slD= l lb/pg'/pie. p/D= 0.465 lb/pg'/pie: pero si p/D= 

u.70 lb/p~'lpie v s/D= 1 lb1pg'1pie entonces ov1[., valdra 0.30 

lb/pg'lpie. 

Esto quiere decir 4uc cuando las presiones de f ormñción son 

anormales. el fluido está soportando una pa¡t~ de la sobrecarga, 
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DETECCION DE LAS PRESIONES ANORMALES -

Las técnicas utilizadas en la detección, se clasifican en tres 

grupos. El primero se caracteriza por el uso de las técnicas 

geofisicas para la detección antes de la perforación. el segundo 

hace uso de datos obtenidos durante la perforación ó muestras 

examidadas durante la misma y el último de mediciones de 

parámetros efectuados despues de la perforación del pozo. 

Métodos aplicables antes de la perforación. 

El desarrollo y refinamiento de nuevas técnicas en la 

adquisición, procesamiento e interpretación de datos geofisicos. 

tales como 

Petrolera, 

los 

no 

sismicos, 

solo el 

han hecho 

estudio 

posible para la Indutria 

de las configuraciones 

estructurales de las rocas sedimentarias, sino además las 

configuraciones estratigráficas. asi como la detección de las 

formaciones presionadas. 

Los datos sísmicos de campo pasan por proceso de filtrado con el 

fin de eliminar los ruidos v posteriormente procesar la 

información y obtener secciones sísmicas. 

Las zonas sobrepresionadas, debido a que contienen una mavor 

cantidad de fluidos. tienen una menor velocidad de transmisión al 

sonido respecto a una zona normal; por tanto, originan 

reflexiones en su cima y base, y dentro de ella no se observa 

casi ninguna reflexión debido a la homogeneidad del material. 

En realidad no es fácil descubrir una zona sobrepresionada a 

partir del anllisis de una sección sísmica a simple vista, pero 

existen procedimientos para determinar velocirt•'..-:1~s -je intcr-...·a.10. 

durante el procesado de la sección: ~sto permite determinar un 

registro sonico sintético o registro •Je pseudo-velocidades, 

figura 1.t;. 

~1m1lar al sonico de porosidad registrado en el pozo y ~l cual se 

obtiene por medio del análisis de la velocidad sismica. una vez 

determinado el registro de pseudo-velocidades, resulta viable la 
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detección v evaluación de las presiones anormales existentes en 

la formación. 

METODOS APLICABLES DURANTE !,A PERFORACION 

Hav una gran variedad de puntos de control superficiales usados 

en la detección de geopresiones durante la perforación, aunque 

como la regla general, ~a ocurrencia de cambio en algunos de 

ellos no es suficiente para indicar en forma definitiva una zona 

con presión anormal. Los puntos de control más usados son los 

siguientes. 

al.- Ritmo de penetración 

bl.- Momento de torsión aplicado a la tuberia 

c l. - Exponente "d" v "de" 

d 1. - Presión cte bombeo del lodo 

e1 - Incremento en el volumen del lodo 

f).- Registro ctel lodo 

gl.- Contenioo de cloruros en el lodo 

h1.- Incremento de recortes 

il.- Medida de la densidad de la lutita 

iJ.- Porcentaje de la montmorillonita 

a).- fiitmo de penetración 

Los muchos factores que afectan la eficiencia de las operaciones 

de perforación pueden dividirse en dos ~rupos, como se observa en 

la tabla siguiente. 

Factores más importantes que afectan la perforación. 

Alterables 

LüDü 

- Tipo 

- •"ontenido de sólidos 

- Viscocidao 

- Pérdida de fluido 

Inalterables 

CONDICIONES ATMOSFERICAS 

EQUIPO 

- Condiciones 

- Flexibilidad 

- Tiempo necesario para 
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- Densidad 

HIDRAULICA 

- Presión de bomba 

- Velocidad de lodo en 

las toberas de la barrena 

- Ritmo de circulación 

- Velocidad en el espacio 

anular 

BARRENA 

- Tipo 

- Peso aplicado 

VELOCIDAD DE LA ROTARIA 

un viaje completo de 

la tuberia 

PROPIEDADES DE LA ROCA 

POZO 

- Problemas 

caracteristicos 

- Localización 

- Temperatura de fondo 

- Profundidad 

Se ha observado que el ritmo de penetración depende tambien de la 

diferencia entre la presión ejercida por la columna de lodo v la 

de la formación perforada. 

A partir de experimentos de campo se ha demostrado que el ritmo 

de penetración disminuve al incrementarse la presión hidrostática 

eJercida por el lodo; debido en parte a la reperforación de los 

cortes v partículas de roca retenidas en el fondo del agujero por 

la roca que aumenta su cohesión. 

Un incremento en el ritmo de penetración cuando la presión.de 

formación es menor que la ejercida por el lodo frecuentemente se 

interpreta como la existencia de una zona de presión anormal. 

cuando en realidad se d"?.b'3' ~ un cambio de litología d-= eir~na e 

lutita 6 viceversa. Para evitar esto, las interpretaciones deben 

sustentarse en la observación de otros punv:os de control 

superficiales. 

En lutitas normalmente compactadas la pertoración disminuve con 
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la profundidad, debido 

compactaciOn v a que 

constante la densidad 

diferencial f pm - pf • 

al 

del 

que su densidad aumenta por la 

aumentar la profundidad, manteniendo 

lodo, se incrementa la presión 

Para mostrar lo dicho anteriormente. se considera que se está 

perforando a ~OOú pies, con una densidad de lodo de 10 lb/gal en 

formaciones con un gradiente de presión de 0.465 lb/pg'/pie 

La presión diferencial se obtiene de la sigiuente manera: 

pm= 10 lb/gal • 7.481 gal/1 pie3 • 5000 pies • l pie'/144 pg' 

=25Y7.6 lb/pg· 

pf• 0.465 lb1pg•1pie suoo pies = 2325 lb1pg· 

Presion diferencial = pm - pf 27:."::. b lbtpg"' 

si se está perforando a ~ooo pies v bajo las m1Rmas condiciones 

anteriores. resulta en una presión diferencial de 44(1 lbtpgi 

A partir de éstos resultados v observando la figura 1.7. se 

concluye que al mantener constante la densidad del lodo disminuve 

el ritmo de perforación. En las zonas anormalmente compactadas. 

es decir que contienen fluidos a alta presión diferencial y a la 

alta porosidad de la roca !baja densidad l. 

bt.- Momento de torsión aplicado a la ttJberia 

El momento de torsión aplicado a la tuberia aumenta gradualmente 

con respecto a la profundidad, debido a que es mavor el contacto 

efectivo entr.e tuberia y agujero. 

En zonas sobrepresionadas éste aumento se hace más notorio v ~~ 

debe a dos fenómenos que ocurren dé!ntro del pozo. Las lutitas 

bajo compactadas son consideradas por su plasticidad natural: 

cuando la presión' de formación es mayor que la presión e Jercida 

por el lodo éstas tienden a disminuir el diámetro del agujero 

aumentando la fricc.ión principalmeni:e contra los lastrabarrenas. 

El segundo fenómeno ocurre al perforar con las condiciones 
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anteriores. consiste en una entrada mavor de recorte al espQcio 

anular. los cuales tienden a impedir el movimiento de rotac1on en 

la tuber¡a de perforación .Si la presión de formación es rnenr:.r 

que la presión ~qu1val~nte eJercida por la columna de lodo 

d1ficilmente se no~arén cambios en el par aplicado. 

Esta forma de cent.rol superficial se usa frecuentemente para 

contirroar la presencia de geopresiones, acusadas por otros puntos 

de control. un incremento en t;:;ol moment.o de torsión puede 

interpretarse como una formación con 

realidad puede ser debido a una rotura de 

al ta presión. cuando en 

la tubería, a un cono 

atorado de la barrena ó una fuga grande en las conexiones de la 

tubería de perforación e inclusiv.:; en el cuerpo de ella. 

e 1. - Exponente "d" v " de " 

Como se señalo anteriormente, el ritmo de penetración no es por 

si mismo. capaz de indicar con certeza una zona scbrepresionada, 

debido a los muchos factores que pueden alterarlo. Considerando 

que 1as propiedades de las rocas v las condiciones de perforación 

permanecen constantes. una gráfica del ritmo de penetración 

contra profundidad define. como tendencia normal. una d1sm.inuc16n 

de la penetración. identificandose •lna zona bajo compactada por 

el notable aumento de la penetración en ésta zona~ Una gráfica de 

resistividad de lutitas cont:ra profundidad. define 

caracteristicas similares como se muestran posteriormente. 

Sin embargo. las variables de perforación tales como el peso 

aplicado sobre la barrena, la velocidad de rotac10n de ld sarta. 

el tipo y tamañ0 de ia barrena no siempre pueden mantenerse 

constantes. por lo que no es fácil localizar la zona anormal con 

claridad.. 

Jorden v Shirley propusieron un método matemático para compensar 

la variacíon de !os varios parámetros que influven en ~l ritmo oe 

penetración, conocido en la Industria Petrolera como la t~cnica 

del exponente" d ". En el desarrollo d~ ésta teoría parten del 

modelo presentado por Bingham, el cual relaciona el r1trno d~ 

penetraci6n con el peso aplicado sobre la barrena. asi como con 
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la velocidad v el diámetro. Además, se supone que los otros 

parámetros que afectan a la penetración permanecen constantes. 

como se muestra a continuación: 

d 

R/N a t W/Db l .........•...... t 1 1 

Esta ecuación despues de un adecuado manejo e introducci6n de 

constantes de conversión~ para su pos~erior uso en unidades 

prácticas de campo, puede expresarse co~o: 

LOG t R/60 N l 

d ----------------------- .............. ( 2 1 

LOG t 12 W/ 10'6 Db 1 

o bien para simplificar los cálculos logaritmicos como: 

LOG 1 60 N/ R l 

d ............... ( 3 1 

LOG t 10'6 Db/ 12 W 1 

donde R < pie/ hora 1. N ( rpm 1, W < lb l. Db e pg J. 

d t adimencional i 

Se ve que la ecuación < 3 1 no es una solución rigurosa de la 

ecuación t l ;, el tór~in0 " es una constante adimenc1onal 

para cada tipo especifico de roca y tiene un significativo rango 

de valores. Sin embargo. la ecuación t 3 l se desarrolló para la 

zona de la costa del golfo donde se tienen insignificantes 

variaciones en las propiedades de las rocas, debidas a otros 

ft:n6menos diferentes de compactación. Para fines prácticos, al 

ignorar el término " a " no se altera la gráfica del ritmo 

normalizado de penetración. 

El exponente " d " varia inversamente con el ritmo de penetración 
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por lo que la tendencia normal para cada bRrrena usada en zonas 

normalmente compac~adas es de un aumento gradual con respecto a 

la profundidad. El comportamiento del exponente " d " en zonas 

anormales es caracteristico por su disminución con respecto a la 

tendencia normal. 

Debido a que el exponente d 

variaciones en el peso del 

se ve influenciado por las 

lodo, haciendo dificil la 

interpretación de la gráfica: se hizo necesaria una modificación 

para normalizar dicho exponente. Este parámetro modificado es 

conocido como el exponente " de 

manera: 

y se define de la siguiente 

de d ( MWc/MWa 1 ................ ( 4 l 

Las gráficas de los exponentes " d ·· v " de " contra profundidad 

son bastante similares, pero en ésta última la zona 

bajocompactada se man1fies'ta con mavor claridad como se observa 

en la figura 1.8. 

En el anéxo A se presenta un programa para calculadora TI-58 ó 59 

con el cual puede calcularse los exponentes " d " y " de •· 

di.- Presión de bombeo del lodo 

Observando la presión de bombeo. puede determinarse 

indirectamente la entrada de fluidos de las iormaciones hacia el 

pozo, al perfora1· una zona con presión anormal. 

Las bombas en condiciones normales de perforación proporcionan la 

energia necesaria para vencer las fuerzas 

oponen al movimiento del lodo en las 

agujero. 

de fricción que se 

tuberias y dentro del 

La entrada de fluidos de menor densidad que la del lodo en ~1 

espacio anular, reduce la presión hidros'tdt.1ca fuGra de la 

tuberia de perforación. presentandose un efecto de tubo en " U " 

el cual se manifiesta inmediatamente como una disminución de l~ 

presiOn en o:::l manómetr0 rie la salida de la bomba, acompañada i::on 

un aumento de presión en el lodo que sale (iel pozc. 
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Debe tenerse en consideración que éste efecto se presenta 

solamente si se esta perforando la zona con ur.a densidad de lodo 

menor que la densidad equivalente a la presión de formación. 

Este punto de control superficial es de gran utilidad va que 

muestra indirectamente, sin ningun tiempo de atraso. la cima de 

la zona sobrepreslonada. 

e1.- Incremento en el volumen de lodo 

Cuando se perfora una zona de presión anormal con ur, lodo de baja 

densidad, se origina un flujo de fluidos de la formación hacia el 

pozo lo que redunda en un incremento en el volumen de lodo, que 

puede ser vigilado constantemente por un detec1;.~r de nivel de 

fluido en las presas de lodo. 

Al suceder este fenómeno, 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 fluido prosigue. 

entonces se confirma la presencia de una zona geopresionada. 

fl.- Registros del lodo 

Los registros de lodo incluyen la medición de su contenido de gas 

natural. cuando las formaciones atravezadas contienen gas y la 

presión ejercida por el Iodo no es suficiente para evitar el 

flujo de gas de las formaciones, entonces el gas se incorpora al 

lodo y se mantiene en suspención coloidal. La incorporación del 

gas al lodo puede ocurrir durante períodos de no circulaci6n en 

los cuales disminuye la presión efectiva ejercida por el lodo. 

Cuando se esta circulando, la presión soportada por las 

formaciones es mayor que cuando se encuen~ra estático, debido al 

mismo movimiento del lodo. fara determinar el contenido de gas en 

el lodo se requiere de una técnica para extraerlo y luego 

medirlo. El gas comunmente es removido de la suspención coloidal 

por la formación de un vacio en la muestra analizada. Se 

recomienda efectuar un muestreo continuo del contenido de gas 

durante las operaciones de perforación. 

Un incremento en contenido de gas entre conexión y conexión puede 
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indicar un i::1Um8nto gradual en la presión de formación. El gas 

liberado por la roca perforada se le ha llamado gas de conexión V 

se manifiesta en forma de colchon. mientras que si existe flujo 

de gas desde la formación. se manifiesta en forma contínua. 

indicando una zona ba.íocompactada. 

g).- contenido de cloruros en el lodo 

cuando se usa un lodo base agua. el flujo de agua salada de la 

formación 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 formaci6n. 

asi como de la cantidad de fluido incorporado a la columna de 

lodo. Se tiene flulo de líquidos del agujero solamente si la 

presión eiercida por el lodo es menor que la de formación 

hl .- Incremento de recorte~ 

Cuando la barrena entra a la zona de transición v la presi6n 

efectiva eiercida por el lodo es menor que la de la formación, se 

incrementa el ritmo de penetración como se indico anteriormente. 

Esta variación en el ritmo de penetración causa un importante 

aumento en la cantidad y 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 hidrostáticas de lodo y de 

formación. 

2.- La magnitud dt; la presión diferencial en el agujero. 

3.- La magnitud del incremento en el ritmo de penetración. 

Los recortes de lutita en zonas normales son pequenos y 

redondeados, mientras que en una zona anormal toman formas planas 

más grandes con aristas afiladas. 
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i1.- Medida de la densidad de la lutita 

Una nueva técnica de detección de ~e0presiones consiste en medir 

la densidad de los recortes de la lutita en la superficie. 

Algunos investigadores han indicado que la densidad de loP 

recortes pueden dar signos definitivos de presiones anormales. 

Una tendencia de compactación normal tiene que ser establecida 

PC•r la graficaci6n de densidad de luti ta cont.ra la profundidad. 

Un quiebre de la compactación normal hacia valores más ba1os 

indica una formación baJo compactada. esto es con presiones 

anormales. 

E~isten algunas desv~nta1as con respecto a la aplicación de este 

punto de control. 

lJ - Los cortes deber~n de ser circulados a la superficie antes 

de que las medidas pu~dan ser hechas. 

2 1 - ( 1eberán hacerse lecturas rep~t1das para confirmar una 

lectura de bala densidad de lutita. 

31 .- La densidad de la lutita se decrementa por una excesivn 

exposición a un lodo base agua. 

41.- La presencia de ~antidades pequenas de arena v minerales 

secundarios dentro de la formación lutitica causa errores en la~ 

mediciones. 

51.- La presencia de gas dentro de las particulas de lutit• 

decrementa la denEidad de los cortes. 

j1.- Porcentaie de montmorillonita 

La montmorillonita es una arcilla caracterizada por una ?ran 

capacidad de absorción de agua •1 cationes en sus espacios 

intermicelares. Esto causa que tales arcillas sean de mavor 

porosidad v menor densidad respecto de los otros tipos de 

arcilla. 

En consecuencia la oresenc1a de tales t:ipos de arcilla en grandes 

cantidades obstaculiza la compactación 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 presentes 

en zonas bajocompac~adas. 
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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 

anterior. se considera que 

illita por el efecto de 

intercambio catiónico. 

espacios intermiscelares. Por lo 

la montmorillonita se transforma en 

compactacibn. deshidrataciOn e 

Asi pues hay sustentación 

arcillas presentes en zonas 

montmorillonitico: esto se 

encontrado excepciones. 

teórica para establecer 

sobrepresionadas son 

ha comprobado y también 

HETODOS APLICABLES DESFUES DE LA FERFORACION 

que 

del 

se 

las 

tipo 

han 

Las me.iores herramientas usadas para la detección as! como para 

la estimación de las zonas con presiones anormales. son aquellas 

que utilizan los datos obtenidos de los reeistros geof isicos de 

explotación en los cuales se graba información de la variación. 

de las característi~as d~ las formaciones atravezadas por el 

pozo. 

Debido a que los estratos lutiticos son notablemente sensibles a 

los procesos de compactación. estos han constituido una valiosa 

avuda en la detección v construcción de perfiles de presión. 

Cuando el agua intersticial es libre de escapar v debido a ello 

se desarrollan presiones normales en ias tormaciont:s. ld 

compaccación d~ ibs lutitas ~s funció~ principalmente de le 

proiuna1da~. P01· le· rantc•. a rnavores proiuna1dades. es mavor el 

graao d~ c0mpactac1on ·1 mavor la densidad que pres~ntan 

lutit1ca~ ~on pres10nes 6n0rmales presentsn una 

C·~t~((J•-·11 ~ p~1·tt1· ae ~aros ae res1stj•1ida~ v1ó ·:,,ndllCtividad 

L_?o ln•::=d.i ·: ión •10:: ~sra rlJ"•)f'ieijnd S':? J.•:•?J"o:'l lll"=diant~ IJl1 '31Si•3:ma .j.;:: 



bc.bi na:; una r-::o<:..:!pt.•')ra v una '3misora que acopladas en una sonda 

s•:-·n inrr1:1duc.icas ~n io:l pozc• La bobin¿i ~misora estt1 alimentada 

r.~nera un campo 

'terreno cc,rrientes 

~l~~trt:3s q11~ 0:1r~ulan ~Oro<) a111llos ,:aaxiale~ al ~ie de la 

s0nd.B 

Estas c•.•rr1en~~~. ~su vez gener~n s~1 prc1pi(1 •:ampo magnético e 

in•iu~~n una senal ~ iu~rza ~le~rrom0tri: en la b0bina receptora 

l~ (C•nauctividad de las 

f·:·rmac ii:in~.9 

~~ :':·n·,~~ qu~ la 1~s1stiviaa0 11nver20 ~~la c0ndu·:tiv1~ad 1. es 

f1m.: i~·n ·Je 11a.ric1s t d': t 1::il"E>E. -.ai~~::: 1: 1)In(o. p•:>ros1da•1. t~mp"':'.r3t:Ura 

s~tura·: i t.·n <:.c.r11pos1~ión 

r•:-t.i+':-,)~rr ~f: ·~i~:!rt .. :' iTI("j'~'- }E1 pr.:;:~::,..·r1 ·-~r1 }>. .. :.; p·:•r 1~•2 di;: lC- ~UT:.lt;:;. 

t.?- t11;;- 1 .. r:- l :< rn1~"';'~·':r:o -::1 ,~'111r,·}·"=-mi·::r1r.r: t-i¡::i1::·':'· ,j~ r~s1f.:t-.i' 1 i 0jc.d ·.!·~ 

sobrepres1onada debido por L:i d1sminu·:16n .je la res12t1·:1dC1t:1 ·.~::,n 

respecto a la tendencia norm~l. Esta dism1nuc16n se debe al ~~lor 

anormal de porosidad que pr~s>:-:nta. Una zona i:on presiones menores 

que la normal o hidrostática. asi como u11a impre~nada con 

hidrocarburos. donde se caracteriza por un aumento en la 

resistividad. tal el r:orr€spondíente a una zona 

sobrecompactada. Esto se debe a la i:ant1dad tan r-o:::q1..:.cfi¿, Jt:: poros 

que- 12xh1be 

es debida 

~icntr~~ que para 

a la saturació11 

1JnA zona con pras1•lnes subnor~ale2 

para la zona impregnada de 

hidrocarburos 8 que éstos son altamente resistivos al paso de la 

corriente. 

La figura 1.10. se muestra la respuesta de lns datos de 

conductividad con rcspecco a la profundidad. La presencia de la 

zona anormal se muestra a partir de una profundidad de 8000 pies 

v se caracteriza por el incremento de la conductividad en ésta 
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con presiones subnormales. ~lió impregnada d~ hidrocarburos seria 

notable por la disminución de la conductividad de las lutitas. 

Los comportamientos tipicos que presentan la resistividad v 

conductividad en zonas anormales tambien pueden ser originados 

por formaciones impregnadas de agua con alto contenido de sales 

minerales. 

Detección a partir de datos de tiempo de tránsito y porosidad 

como se nombro anteriormente, la porosidad refleja los procesos 

de compactación de las formaciones, por lo cual el tiempo de 

tránsito es proporcional a la porosidad, asi como ésta, pueden 

ser utilizados como parámetros útiles en la detección de zonas 

bajo compactadas. El tiempo de tránsito 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 acústico. de dos 

transmisores de ondas acústicas ~ cuatro receptores. 

Los transmisores y receptores son transductores electroacústicos. 

es decir que convierten la energia eléctrica en energia acústica 

y viceversa. El objetivo es medir el tiempo. t:; t. que tarda la 

onda ac6stica en recorrer. en la formación una distancia igual a 

la separnción entre ri::cept.ores. 

La velocidad de la onda acústica depende J~ la comp0s1r.16n 

mineralógica de 121 formaci6n. así como de su porosidad y fluido 

que la satura. Se ha observado que la mavor velocidad de 

transmisión de la onda acústica se tiene en materiales densos, 

tales como rocas de ba1a porosidad, velocidades más ba1as son 

determinadas 0::.:11 1r.otcri.:::l-=s ,..nn menor densidad tales como rocas 

impregnadas de gas v1ó con alta porosidad. 

Una gráfica semilogarítmica de tiempos de tránsito ae lutítas con 

la profundidad muestra una tendencia lineal a disminuir,figura 

1.11. y en las zonas sobrepresionadas los tiempos de tránsito 

aumentan con resp~cto a la tendencia normal, debido a que 

contienen una cantidad mavor de ~spacios porosos, aunque una zuna 
impregnada de gas tamb1en pueCle mostrar este tipo de 
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comportamiento, '1~btdo a que el ~as es de una densidad mucho 

menor que el agua. Para evitar ésta i:onfución se debe de apovarse 

la interpretación con datos de perforación u otra técnica de 

deteción, tal como la de resistividad en la cual se puede notar 

un notable aumento en una zona impregnada de hidrocarburos. 

La construcción de una gráfica de porosidad contra profundidad 

tal como se muestra en la figura l.lz. puede lograrse fácilmente 

por medio de los datos de tiempo oe tránsito y la siguiente 

e><presion: 

t.t - Atm 

................ (51 

t.tf - Atm 

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

Este registro se obtiene por la introducción de una fuente 

radioactiva colocada en la sonda. la cual continuamente emite 

neutrones a alta velocidad t energia J. Estos neutrones chocan 

contra las moléculas de la formación perdiendo energia, la cual 

depende de la masa relativa del nucleo con la cual choca. 

Detección a partir de datos de densidad 

Para la medición de ésta propiedad se aprooecha la dispersión v 

absorción de rayos gamma por los electrones de los átomos como 

principio fundamental. La dispersión de los rayos gamma, es 

proporcional al ndmero de electrones y por tanto a la densidad 

del medio por donde viajan los rayos gamma. 

F.ntr~ mAR d~nsñ es la formación. más amplia es la dispersión. 

Como la densidad de un estrat:o homogene:o es proporcional a la 

porosidad de las formaciones. 

La relación entre la cuenta de ravos gamma v la densidad se 

encuentra experimentalmente mediante herramientas calibradoras en 

formaciones de densidad conocida. La relación entre la densidad 

con la porosidad se calcula para varias combinaciones litoló~icas 
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v de fluidos saturantes. 

La densidad normalmente aumenta con la profundidad debido a que 

las formaciones entre más profundas ~on más compactas. 

Las zonas con presión anormal distor3ionan los valores leidos de 

densidad hacia valores más baios de la tendencia normal dEbid0 a 

que tienen una mavi:ir porosidad. aún que esto tam!)ién pued~ 

suceder con formaciones impregnadas de gas. 

Los datos de densidad se pueden gráficar sobre escalas normales 

v16 semilogaritmic~s. ambas ?r~f1cas se muestran para un mismo 

pozo en la figura l 13. 

Detección a partir de datos de temperatura 

Generalmente se ha aceptado que Cdsi la mayor parte del flujo de 

calor de la tierra proviene del nudeo •1 se mueve hacia la 

superficie donde se transmite a la atmósfera en forma de energia 

radiante. Sin embargo, cuando el fluJo de calor se encuentra con 

un m'terial aislante, el fluio disminuve distorsionando el perfil 

normal de temperatura. Es i: laro por l':· tan t.· .. ·1ue '.Jn gradiente 

mayor de temperatura s~ tiene en la part~ inf8rior del Jislant~ 

La expresión que r'3laciona la rapide::: .j.~l flu l.: del calor por 

~onducción en esrado estacionario unidimencioGal ~s: 

Glz - K Ast dT/dz 

T 

' 6 , 

Una =ona con alta presión es un aislante natural. Estas zonas 

difi~ren de las formaciones que las rodean, ~n que son men~s 

cc•mpact~s. hav una mavor cantidad de 1.1olumen c":upad1:, por fluidos. 

·:ALCUL•~ DE LA PRESION DE FRACTU~" DE LA FORMAGTON 

A través ele experiencias de campo y laborator ic· se ha encontrado 

que la presión que soporta una roca sin que se fracture, es 

función principalmente de su resistencia y de los esfuerzos a los 
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que se en~~entra E0met1~a e~ el suosuef(· La resistencia que 

ofr~ce la forma~16n por s1 misma. raras veces asciende a más de 

unas decenas 1e k11ogramos ~ur cent1metr0 cuadrado v se ha 

observado que las formac10neE se iracturan a presiones inferiores 

a la preE1-·~ ae sobrecarga 

Existe una 11rerencia entre la presión de formac1on v la presión 

de fractura. que permite tolerancias funcionales en la densidad 

de lodo utilizada durante la perforación, como se ilustra en la 

figura 1.14. ~or simplicidad se considera que prevalece un 

balance perfecto entre la presión de iormac1ón v la presión 

hidrostática eJercida por la columna de lodo. Muestra el punto de 

asentamiento de la primera tuberia d~ revestim1~nto a la 

profundidad ül: bajo las condiciones de presión de este pozo. 

La perforación puede continuarse hasta la profundidad D2: abajo 

de este punto, la perforación sin una nueva tub-=r ia de 

revestimiento . se vuelve peligrosa, va que en alguna parte abajo 

de la zapata de la T R. asentada a la profundidad Dl se tendran 

pérdidas de circulación J~b1das a.i fracturamtent:o. Siempre y 

cuando el trabajo de la cementación a~ la primera tuberia halla 

sido efectuado con satisfac~16n. va que de lo contrario se 

presentan canalizaciones atrás de la tuberla, agu~ero arriba. 

ocasionando pérdidas de lodo antes de llegar la perforación a la 

profundidad D¿. 

Es evidente, por tanto. la utilida1i del ~on0~imicnto del 

gradiente de fractura. A cont1niuaci6n se expondra un método de 

medición. en el campo. de la presión de fractur3. 

Los datos recabados partir de éstas prtiebas son de gran 

utilidad en la aplicación de las técnicas de evaludc16n 

Medición directa 

La medición 

efectuarse 

directa de la presión 

des pues de naber 

de fractura en un pozo puede 
cementado una tubería de 

revestimiento. Consiste en introducir la barrena adecuada con 
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herramienta v tubería de perforación, prooar la tubería de 

acuerdo a sus especificaciones para verificar que no hallan 

fugas, devastar accesorios de cementación v perforar de 5 a 10 

metros, levantar la barrena a la zapata y circular el fluido de 

perforación hasta que toda la columna quede acondicionada con una 

densidad igual, se cierran los preventores anulares y se comienza 

a bombear lodo a través de la T.P. hasta que se alcanza la máxima 

presión y empieza a notarse las fugas del fluido. Para probar 

f-~~~-i~-e~ ~ ··3r:rr -~~n~a~ de metros abaio de la zapata se 

proceder o aiEl~r '? f0r~a~i·~~ p:r m~di~ d8 ~mp~:3d~r~s ·· llev3r 

a cabo el mismo procedimiento que se sigue para formaciones ab?-~~ 

de la zapata guia. 

Al estar inyectando lodo, se construye una gráfica de volumen 

inyectado contra presión de inyección como se muestra en la 

figura 1.15. Generalmente el ritmo de bombeo es de O.S a t.5 

barriles/minuto de acuerdo a la formación que se está probando. 

El comprtamiento de la presión es de aumento en forma lineal con 

respecto al volumen de lodo inyectado, ésta tendencia continúa 

hasta que se llega al punto A donde los datos comienzan a 
divergir hacia la derecha formando una curva. 

Este punto corresponde al momento en que la formación eu1pieza a 

aceptar fluido. puesto que se observa un menor incremento de 

presión con respecto al mismo volumen de lodo bombeado. 

La presión en el punto A se le denomina presión de fuga, la cual 

es correeida por los efectos de la resistencia del gel del lodo 

para utilizarla en el c~lculo de la presión de fractura. 

Se aclara que el punto de cedencia ficticio es diferente del 

punto de cedenc1d real: sin embargo, en la práctica el primero se 

utiliza para el cálculo de la resistencia del gel del lodo. 

Debido a ésta circunstancia ~s claro el por que se debe corregir 

la presión de fuga por efectos de la resistencia del gel del 

lodo. 

Ea recomendable registrar varios puntos más adelance de A. para 

asegurar que se ha alcanzado el limite de fracturamiento. 

En el punto B de la gráfica de la figura 1.15. la bomba se apaga 
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v se observa el r1tm:· ~~ desc~ns0 ~e la pres16n. 1~ ~ua1 &s un2 

informac16n muv util al evaluar la cal1aad del (racturarn1ento. 

La pres1bn de tractura se (a1cula sumanao a la presión de fuga. 

la pres16n e1erc1da por la columna de lodo. anteriormente 

,.J·rre?ida p.:•r ia pres1C1r1 ·>:.rrespond1env~ al punto de r:e:cenc1a dei 

~000. como se expresa ~n l~ ecuación: 

Ff' Pt g - Pe + i ? ' L 1 ... ' 7 ) 

donde: 

FP = Presión de frac~ura de la torrnaciOn 

Pf g; f'resion correspondiente al punto de fuga 

Pe Presión correspondiente al punto de cedencia 

P Densidad 

L. l..ongitud 

La manera usual de encontrar el punto de cedencia es por medio 

del viscosimetro Fann, con el cual es posible obtener Pe Aunque 

otra manera más representativa 1 

condiciones del lodo en el pozc. 

siguiente; 

que 

para el 

toma en cuent.a las 

cálculc• de Pe, es la 

Despues de efectuar la prueba de fractura se esper~n 10 minutos y 

se hace funcionar la bomba con el preventor abierto. m1diendose 

la presión iniciar !a ci1·:ulac16n IP~J. 

suost1t11vendola posteriormente en la ecuación para est.1mar FP 

Med1ci6n ind1rect.a 

Se ~resentan les métodos de hubbert-W1l11s, Matthews-Vellv v 

Eaton para La esttma~i6n rjei gradiente de fractura a psrt1r ae 

datos de registros de ~ens1aad v conociendo ~e antemano el 

gradiente de presión de formación 
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Metooo je huboer~ v w111is 

A part.ir de observaciones te6ricas ·1 experimentales ae 

fracturamiento en rocas se no enco~tradv que el plano de frac~ura 

es norma! al plano de mínimo esfuerzo 

Las rocas del subsuelo están su1etas a tres esruerzos pr1nc1cales 

los cuales son a1ferentes v perpena1culares ~ntr~ s1. ~ara areas 

relacionadas con fallam1entos normales. el menor esfuerzo es 

horizontal, en tanto que para aquellas que son caracteriBticas ~e 

esfuerzos horizontales compresionales. el menor esfuerzo es 

vertical. En aquellas zonas donde el menor esfuerzo es 

horizontal. las fracturas que se producen tienden a ser 

verticales, v la presión de fractura es menor que la sobrecarga. 

en oposición a las zonas donde el merior esfuerzo que se presenta 

es vertical por lo cual las tallas tienden a ser horizontales v 

las presiones de fractura ser mavores que la presión de 

sobrecarga. 

En la figura 1.16 se presentan ios tipos de fractura 

característicos de cada una de las zonas mencionadas. 

Con base en un diagrama de fuerzas se encuent:ra que la pres1on 

total de sobrecarga es igual en magnitud v de sentido contrario, 

a la suma de la presión del fluido v el esfuerzo vertical 

efectivo soportado por la roca. 

s pf + crv 

donde: 

S = Presión de sobrecarga 

pf= PresiOn del fluido 

.. ( & 1 

ov= Esfuerzo vertical soportado por la roca 

Y tambien que la presión de fractura es igual a la suma de la 

presión del fluido y el estuerzo horizontal a! que esta somet1oa 

la roc..a. 

FP pf + ah . f 9 ) 
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FP Presión de iractu1·a 

pf Presión del r1uido 

oh Esfuerzo horizontal soportado por la roca 

Ba10 condiciones de fall~miento normal se ~iene que el minimo 

esfuerzo principal es horizontal y tiene un valor que varía 

aproximadamente entre 11~ v 1/2 del esiuerzo vertical soportado 

por la roGa. de lo cual se puede expresar: 

Oh :.:. ! 1 i ":. a 11 L 1 OV ... 1 l(t / 

El esiuerzo vertical qu~ s0porta la roca puede ser representado 

como la diferencia entre la presión de sobrecarga v la de 

formación, por lo que la ecuación anterior la podemos representar 

como: 

oh~ 1 1/3 a 1/~ J 1 S - pf ! 11 1 

Sustituvendo la ecuación 1111 en 1~1 v dividiendo por la 

profundidad se obtiene que el gradiente ,je presi6n de fractura 

es: 

FPG = pf;G + t 113 a l;¿ 1 • S/D - pt1D 1 12 1 

El gradiente de presión de fractura. como puede observarse en la 

expresión anterior. es función de los gradientes de sobrecarga y 

de pres16n de tormac1on. asi como ca1ílGi~r1 d~ le= c:fuerz0~ ~ los 

que está sometida la estructura de la ro~~ 

Para determinar el grad1ente de presión de fractura. a través ae 

éste m~todo. s-::: recomienda segU!r ~l pr·~1cedim1ento s1E,Juient:e: 

l - Se determina el gradiente Je pr~s16n de form~~16n. a la 

profundidad d~ interés 



~.- Se determin~ e~ Prarl1~n~~ ~e s~c~ecarga a ~~ profuna1daa 

elegida 

J.- Utilizando la ecuación 1121 se puede encontrar los limites 

minimo V max1mO de los gradientes de pres1ón de fra~rura 

4.- Repitiendo los pasos anteriores. a diferentes ~rofundidades 

se obtien~ un perfil del gradiente de fractura con la profundidad 

Ba10 condiciones normales de presión ~n l~s formaciones 1 0.465 

lb/pg 2 1pie J v con un gradiente de sobrecarga de 1.u lblP?¿1pie 

<considerado para la zona de la costa del golfoi. los limites de 

los gradientes de fractura son: 0.64 lb1pg 4 1pie y (1 .73 lb!pg 3 1pie 

mínimo y máximo respectivamente. 

La figura 1.17 es una representación grática de los gradientes de 

fractura máximos y mínimos, la cual trim:, al gradi~nte de presión 

de sobrecarga corn0 constante e igual a 1 o lb1pg·1pie. 

Como se observa en ésta gráfica. la diferencia entre los 

gradientes de: presión de fractura rninirnos v rnáx1m0s. $/;! f"=Cluce 

con un incremento en el gradiente de presión de formación. Por 

tanto. las presiones adicionales que se presentan al introducir v 

sacar la tubería de perforación 6 al empezar a bombear. llegan a 

ser de gran importancia con gradientes de presión de forma~ión 

altos. 

Método de Matthews v Kellv 

Esta técnica de cálculo establece una reiación entre los 

gradientes de presión v de frar;:tur.:. '1'..!'? '"J.i!icrc ..::.sl ¡¡¡0.Jt::lt:..1 

anterior en la introducción del coeficiente de estuerzo de la 

matriz Ki. La ecuación propuesta por éste mét•:ido es la siguiente. 

!'Pll = pf/0 + Ki ov1D ..... . .( L:S ¡ 

El coeficiente de esfuerzo d~ ia matriz e~ una variable que 
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r)~a. v debe ser estimada a la profundidad a la ~ue el val~·r de 

!...r:·E: ·alr:•res de ~':i •1.:iriabie ::.,i1men•~i<:'l1al. Ki, ~·uo::den obtenerse 

para ~aaa area en 8Special por subst1tucion de d~t0s de ~arnpc· ae 

~resión de t'ra·:tura en la siguiente ecuación 

La~ presiones de frac~ura. 

evoluarse partir de 

• 1 14 

a ialta ae mediciones directas. pueden 

información acerca de pérdidas de 

cir,:1Jlacion r1e 

f 01 ::ad as. eti: 

lodo durante la perforación. cementaciones 

En la figura 1.18 se muestra la relac16n del 

coeficientA del esfuerzo de la matriz con la profundidad. para el 

area del sur de Texas. E.U.A. 

El procedimiento de cálculo de los gradientes de presión de 

fractura se deseribe a continuaciOn: 

l - Se 1.:<:·nstruy.o;;; iJn.s er.:ific8 sirril l~r a la ·1P.: la fi~ural. U:\ 

utilizando aatos correspondientes al 

procedimi~nt0 descrito anteriormente. 

a rea 

con 

coeticientes K1 apr0p1ad0s 

profunaidades requeridas. 

en estudio, por el 

la finalidad de 

las diferentes 

2.- Determinar la presión de formación a partir de diferentes 

métodos. dependiendo de la información disponible 

3.- Calcular el esiuerzo vertical efectivo soportado por la roca 

a partir d~ su r~1aci6n con la presion de sobrecarga v !a de 

formac16n. ~~uacic·n 8 1. 

~.- (11ana0 s~ :rata ~e nacer el ~~lculo en zonas anormales. es 

necesario determinar la profund1aa1 ü1. para la cual el valor de 

ov 1el punto en estudio seria el valor normal. mediante la 

expresión: 
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donde ov c.i:;.rresponde a la zona anormal ·1 pf/D al gradiente de 

presion del área 

5.- Con la profundidad equivalente. Di. encontrada en el pas0 

anter:or se entra a la gráfica construida en el primer paso dei 

procedimiento. para encontrar el valor correspondiente de Ki. 

6.- A patir de la ecuación ( 1~ ). se calcula el ?radiente de 

presión de fractura. 

7.- Repitiendo este procedimiento a diferentes profundidades. es 

posible obtener la variación del gradiente de pres16n de fractura 

con respecto a la profundidad del pozo en estudio. 

La figura 1 1~ se 11t111z~ ~en f1n~s pr~cti~~~ 

del gradiente de presión de fractura. 

En ésta grbf1ca se encuentran inc!uiaas las var1ac10nes del 

gradiente de presión de fractura con la profundidad, para 

direfentes valores de presión de formación Entrando a ésta 

grAfica a la profundidad de interés se alcanza horizontalmente la 

curva correspondiente al peso de lodo equivalente al gradiente de 

presión de iormación. v luego verticalmente hacia aba30 se lee el 

gradiente de presión de fractura 

La construcc1ón de éste ~ipo 1e gráficas para iJna cierta Area en 

cuest16n. requiere del conocimien~c· del •:oef 1G1ente K1 ._on la 

profundidad ,jel :ampo en est1Jdi0. 

Métodc. de Eaton 

Esta tecn1·:a se t•asa en l·:os trabaJC·S .Jesarrolloaos p•.:ir Hutbet • v 

Willis Tomando en cuenta las propiedades elást1cas de las rocas. 

se ha encontrado que. por medie· de la relación de Poisson. los 

esfuerzos vertical ·1 horizont:al soportadoE" por la roca se pueden 
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___ ._1 ______ _ 
1 C!V ••• f lb ) 

.) 

i:1onde 

Relación de Po1sson 

Como se indicó anteriorm.::=nte. la presión de fractura puede 

det1nirse aproximadamente por medio de la ecuación < 9 ~. y 

apoyandose en < 16 J. puede expresarse como: 

FP pf • l 
u ---------) C!V • .. ' 17 1 

Ll 

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

formación. es posible estimarlo a partir de 

FPG pfl[¡ + < ___ ,¿ _____ , CJVIO .• ' 1,; 1 

l - ~/ 

La ecuación ! 18 J se conoce como " la ecuación del gradiente 1je 

fractura de Eaton " v en la cual se obse:-rva que el gradiente ae 

presión de fractura es función de la relación de Foisson. de la 

pr-:sivr1 de la f·:.rmación v oi""' 1"" p-.::siV¡, ae sooreo:arga, que sc.n 

considerados d1ferenc1a de los m1::todr:i2 anteriores somo 

variables cor1 respe~t··· a la profundidad 

El c~c1ent~ ·Je 1~s zela 1 .1or1es de Po1ss0r. dab~ ~stable~~rse ~Bra 

r.aa"' área "='' JJ&rt-1 .Jta! 

de la siguiente expres1on 



FPG - pf ID 
____ ¡¿ _____ _ 

.. ' ( 19 l 

1 - V S/lJ - pf ID 

o directamente de la relación de Poisson con: 

A 

u ----------- . . . . . . . . . . . . . . . 1 20 1 

A 

donde: 

FPG - pf/D 

A ---------------- •..•.•.••.•• 1 21 ) 
S/(¡ - pf/D 

Para determinar el gradiente de presión de tractura. utilizando 

éste método. se emplea el procedimiento descrito a continuación: 

l.- Se prepara una gráfica que represente la variación de la 

relación de Poisson con la profundidad. con datos pertenecientes 

al ~rea en estudio. o bien una gráfica del cociente de relaciones 

de Poisson con la profundidad. 

En la figura 1.20 se presenta el comportamiento que sigue la 

relac16n de Poisson con la profundidad para formaciones de la 

zona de la costa del golfo E.U.A. Esta gráfica considera a la 

presión de sobrecarga variable. 

2.- Estimar el gradiente de presión d~ formac16n aplicando 

cualquiera d~ las té~n1cas ~ostrad32 con anter1or1aad. 

J.- Calcular el esfuerzo vertical soportado por la r0Ca. a par~ir 

de los datos extraídos del re?1stro ae den~idad v usando la 

ecuación ( 8 J. 
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4.- Evaluar el gradiente de presión de fractura utilizando la 

ecuación ~ 18 1 para la profundidad elegida 

s.- Con la repeticiOn de los pasos anceriores a diferentes 

profundidades. es posible construir un perfil de la variación del 

gradiente de presión de fractura con la profundidad 

En la figura 1.21 se presenta una gráfica de gran interés 

préctico para la esti~ación del gradiente de presion de fractura. 

la cual representa la variación del gradiente de fractura con la 

profundidad para diferentes valores de la presión de formación. 

Esta gráfica fue preparada con datos del área de la costa del 

golfo. E.U.A 

En el anexo e se presen~a el programa para cálculo de el 

gradiente de presión de fractura utilizando los métodos de 

Hubbert-Willis. Ha t thews-Kell y v Ea ton 

Aplicación práctica de resultados 

A partir de los datos presentados en la gráfica de la figura 

1.22. se puede desarrollar un programa básico de profundidades de 

asentamiento de tuberias de revestimiento como se indica a 

continuación. 

Se observa que la presión de formación a la profundidad t.ot.al es 

de 1~.400 lb/pgl. Para perforñr con seguridad es práctico usar 

pesos de lodo que ejerzan una presión hidrost:ática 

aproximadamente de 30C1 lbtpgª 1~~(1 ~g1cm· J més grande que la 

presión de formación. La llnea de gradiente de presión de 17.3 

lb/gal 1 0.90 lb/pg~/pie l satisface la condic16n planteada en el 

fondo del agu1ero y se encuentra abaio de la presión de fractura 

de l4.6UU lb1pg•. 

Siguiendo la linea ae ~radiente 1~ 17.3 lb/gal l1acia la parte 

superior del aguiero. se encuentra un punto en el cual ésta 

intersecta a la curva de perfil de fractura. lo cual significa 

que las formaciones arriba de 14,SOO pies se fracturarán con un 
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TUBERIA DE 
REVESTIMIENTO 

SUPERFICIH 

IllTERMEDI/, 

PRIMER L!NER 

SEGUNDO LlrlER 

PROGRAMA UASICO DE PERFORACION ELABORADO A 

PARTIR DE LOS GRADIENTES DE PRESION DF. 

t'ORMJ\CION Y DF. FRJ\CTURA CALCULADOS 

·----
TU B E R I A DE R F. VESTIMI EN TO 

f 
1 DIAMF.TRO 1 PROt"UNDIDAD m: 1 DIAMETHO DEL 

(Pule) 1 ASENTAMIENTO AGUJEJlO 

1 (rt) (pulg} 

13 3/8 'J 000 15 

~ 5/8 13 700 12 1/4 

1 

7 14 500 9 5/8 

5 15 500 6 1/4 

LODOS DE PERFOHACION 

INTERVALO (ft} DENSIDAD DE LODO (ppg} 

3,000 - 11, 500 9.0 - 9.5 

11,500 - 13 ,300 9.S - 11.B 

13' 300 - 13,700 11.B - 13.3 

13, 700 - 14,500 

1 

13. 3 - 15.9 

14, 500 - 15,500 15.9 - 17 .3 

1 

1 
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peso de lodo de 17.~ 101gal. Por tanto. la profundidad rl~ 14 ~·JO 

pies correspondo::- al asentamiento de una tuberia de r~ve.stirnient•J. 

Usando el m1smc• pr 1:.c~d1m.iento y mant:enieni::io la densidad de looo 

arriba de la presion de formación f ..: 300 lb1pg .. mayor 1 . 

La profundidad de asentamiento de la siguiente tubería de 

rev~st1mi~nto se l<:)<:.aliza a 13. 700 pies. 

Con un peso de lodo de 13.~ lb;gal se puede perforar con 

segurid3d a esa profundidad y en ninguna part~ arriba de ella se 

sobrepasa la presión necesaria para f ra~turar las formaciones 

sobreyacentes. 

Es recomendable programar una tubería de revestimiento a una 

profundidad de 3úúú a •úúú pies 1 91• a l~~ü m 1 ~on 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 el programa de perforacion que 

indica las profundidades de asentamiento ae las tuberias de 

revestimiento. tamaños de agujero y densidades de lodo a ~mplear. 

t&l como se determina a partir de los perfiles de presión de 

formación y de fra=tura de la figura 1.22. 
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CONúICiuNES SEVERAS élUE SE P!<~SENTAN EN P•)ZOS lJF. ALTA PRESLON 

Pf\úPIEDADES FISICAS DE LA FuRMAC!úll. 

Los parbmetros fisicos necesarios oara evalua1· vac1mientos que 

contengan fluidos a alta pres1on sc·n Á0s que se requieren en 

cualquier yacimient~. 

Porosidad. 

La porosidad 1~1 es la más conocida de las ~aracteristicas 

fis1cas de un vacirniento petrolero. 

La porosidad de un material es definida como la fraci:tón de 

incremento de volumen del mate-ria i que ni) esta ocupada por los 

sólidos que componen el material. 

én un vacimiento petrolero. la porosidad representa el porcentaJe 

de eJ total de espacios que están disponibles para ser ücupados 

por liquidas 6 gases. Donde determina la capaci.jad de almacenaje 

de la arena y es generalment.e expresada en bases de un porciento 

6 como una fracción ctecim~l. 

Hay dos tipos de porosidad. nombradas efectiva y absoluta. la 

porosidad absoluta es el porcentaJe de el total de espacios 

vac1os con respecto al incremento de volumen considerado de la 

interconexión de los poros vacíos. 

La porosidad ~fectiva es una función de muchos factores 

litológicos. Algúnos de los más importantes son la heterogenidad 

del tamaño del grano, empaquetamiento. contenido de arcilla v 

tipo de arcilla. 

La porosidad efectiva. es la porosidad de interés en los an~lisis 

de registros. En muestras de areniscas, la porosidad ~otal y 

efectiva son aproximado111enta igu~l. r:sto indica que más espacios 

porosos son int.ercone-ct.ados. En formaciones de 1 ir.le>l itas v 

dolomitas pueden t.ener muv amplia variación de porosiaao. 

La porosidad en limolitas y dolomitas tiene que ser clasificada 

como porosidad original o secundaria. La porosidad original es la 

porosidad instantaneo ~ inmediatamente despues de la 

depositación, mientras qu~ la porosidad secundaria ocurre mucno 
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despues a través de la a~~16n de d1so1uc16n. ~a mavor1a de Jos 

i:spac1os porosos encontrados en limolitas y dolomitas son de una 

naturaleza secundaria. 

La medición de la porosidad requiere de ,jos m~diciones de tres 

propiedades de la muestra: 

Volumen de roca Vb. volumen de grano Vgz. y volumen de poro. El 

volumen de roca es el volumen de los sólidos de ló matriz rocosa 

más todos los espacios porosos ves sinónimo de volumen total. 

El volumen de granos es el total de volumen i:ie material solidC< 

obtenido de la matriz de !a muestra. 

El volumen de poros es el total de los espacios porosoB 

contenidos en la muestra. La porosidad puede ser determinada de 

la siguiente manera. 

Vp Vp Vb - Vgr 

Vb Vgr + Vp Vb 

Permeabilidad. 

La permeabilidad tK1 de un yacimiento puede ser definida como la 

habilidad de permitir que los fluidos fluyan a través de espacios 

porosos intercomunicados. 

Ley de Darcy. 

La caracteristica de la permeabilidad de los fluidos en un medio 

es el resultado de los efectos que son proporcional relacionados 

a los flujos de gasto a de un fluido fluyendo a la parte frontal 

hidrotática gh de un fluido incrementado por la presión p 

esforzada sobre la libre superficie liquida ( p + ~h 

el flujo sobre una trayectoria de lon~i tud L. 

He~ el Potencial del flulo de fluido. 

1 p + gh H 

Q - A k --------------- - A k -----------
L L 

= H como 



Donde A ~s la área transversal p&rpendicular b ln travectGria del 

flu¡o del fuido. hes la al~ura arriba de un nivel de dato 

constante. g es la aceleración de la gravedad. es la densidad 

del fluido fluyendo. 

Darcv trabajó con un ilu1do solament8 ragual el cual contiene la 

viscosidad de l. la ap11caciOn general para todos l)S fluidos e2 

eeneraliZa•ja int:roductendo la relación de la v1sr:.oc1dad u del 

fluido. 

La permeabilidad de un flu1do particular es independiente de la 

naturaleza de la viscosidad d~ el fluido. 

[ p ... gt1 

O - A K/u --------------­
¡, 

La permeabilidad absoluta es la cual describe a un flujo de 

fluido saturado al 1uu?. de 13 porosidad medida. 

La permeabilidad efectiba se compone de: 

t(o K Krei 

Kg K Krg 

Kw !( Krw 

Saturación. 

La saturación de una formación es la fracción de volumen de poros 

ot..upocto:::: p0r un fluido considerado. La saturación de agua es la 

fracción de el volumen de poro que 1..,.,:,,r,tcngan ~J?Ua de t'ormacíón. 

Si. no es nada pero el agud existe .zn los poros, una farmac1ón 

tiene una saturación de a.gua del 1007.. El sirnbola d~ la 

saturación es una b: varios subscritcis son emplo::ados para 

determinar la saturación aet iluido en particular 1 ~w para 

saturacion de agua, So para ~ctturac16n de aceite v Sg para 

saturacion de gas ' 

43 



Propiedades mecanicas de 1a roca. 

constantes elásticas. 

Las propiedades mecánicas son derivadas de pruebas efectuaaas a 

muestras de rocas en laboratorio. tal como las mediciones de los 

esruerzos para un esfuerzo dado, son las constantes est~ticas 

elasticas. 

Las constantes dinémicas elasticas son derivadas de las 

mediciones de v~locidados de ondas eJasticas en el material. 

Los registros sonicos v análisis de forma de onda nos muestran la 

manera de obtener mediciones contínuas de veloc.1dades 

compresionales y de cizallamiento. Estos datos. en con1unt0 con 

los de incremento de densidad per1n1terl la med1c16n 1n-sirl1 v 

c~lculos de las propiedades mecánicas de la roca. Las propiedades 

mecAnicas ~lésticíls. en términos de velocidades de onda el~stica 

1 6 tiempo de tránsito 1 v incremento de densidad, son mostraaos 

en la tabla siguientE. 

Propieaades D1nam1cas Elast1cas 

Fuerza Lateral 

Relacion de Po1sson's -----------------

~uerza Longitudinal t~s/tct~-1 

Esfuerzo Apl1cadc.• ( t• 

u Modulo de Cizallamiento ------------------- • a 

Fuerza de Cizallto. ts v 

Estuerzo Uniax1al Aplicado 

E Modulo de Young's ------------------------- 2G !}TUI 

Fuerza Normal 



Kb Modulo de Incremento 

Pres1~n Hidrotática 

--------------------- Pb(l1tc•-
Fuerza Volumetrica 4/ .. ::rts:..11 •a 

Deformac1on Vc.lumetr1ca 

Cb Incremento de Compres! ------------------------ l /Kb 

bilidad (con porosidadl Presion Hidrostatica 

Cambio de Volumen en Matriz 

Cr Compresibilidad de la ---------------------------
Roca (Cero porosidad~ Presion Hidostatica 

f.g~ l1tm.1a 

-1..,o/Jtsf"J.'='a 

"'...: Constante Bioelastica 

Ne.ta. 

l •e, 

Coeficiente a : 1.34 • 1!) 1 º si (b esta en gr/cm~ v ten us/pie 

La prtictica común es para emplear valores medl•1os ae tiempo 

compresiona! ltcJ y tiempo de cizallamiento ctsi. 

Cuando el tiempo de cizallam1ento no puede ser mt?r1 i <1C• 1 en 

formaciones suaves ~' c-ementaciones pobres J. las predicciones 

basadas en la relaci~n de Poisson v módulo elástico no son 

recomendados. Sin embargo los datos ts pueden ser reemplasados 

con tiempos de Gizallamiento sintét1cos ~0mputaaos para los 

mod~los litológicos. empleando tiempos compres1onales v 

incremento de densidad que han Bi.,,·, o:o:-:·c~¡,_¡.J~ por etecto d~ 

hidrocarburo. Deberé ser notado que d través de las -:c-rrc.::...:.iono:::s 

de hidroca~bur0 son aplicados para la litolo?ia del modelo 

absorbiendo por sintéticas ts computaciones. las correcciones de 

hidrocarburo no se hacen cuando los datos naturales son empleados 

para la computación de las propiedades elásticas. 
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La r~1~ci6n Gl~s1~a en ia tabla anter10r no nace rnenc1on d~ la 

influencia de el tipo de fluido en la respuesta de los registros 

soni~os. Generalmente ésto nace la pequena d1ferenc1a en el caso 

de carbonatos. las cuales tienen una gran área de contacto a 

través de la solución soldada 6 m1nera11zación No obstante en 

arenas de bala por0s1dad. el efecto n•:• do::t8rb ser ignorado. 

particularmente cuando los fluidos del vacimiento son altamente 

compresibles un eiemplo podría ser cuando el gas libre se 

presenta a las condiciones de vacimiento 

El efecto ae fluido puede ser matemáticamente modelado. La 

relacion tsitc derivada de la expresión para módulo de incr~mento 

v módul0 d~ cizallamiento es como sigue· 

tsitc 1 ~1J + K!G l"~J. 

Si la r0ca estuviese c0n fluido libr~. eE decir los poros 

conten~an un vacio. K v (l podrían ser igual a el módulo de forma 

sec.a. Kdrv v Gdrv. En vista de que la porosidad in-si tu ha·:e 

contener un tluido. un endurecimiento del t4rmin0 Kp podrá ser 

incluido, siendo que ~ = Kdrv + Yp. A baja fr~cuEn~1a sor1ica. G v 

Gdrv pueden ser asumidas igu~l. 

La rels~ión cizallarnient0/compres1onal puede ser expresada como: 

ts1tc ¡41j + ----------1· 

ac0rdad0 por ambos en la teoria de Bi0t v Gassman1 ~s 

una furi-:ión i:Jo;: p,:.rc·.S:i·jca. <::l m·~,,jiJJc· d~ in-:remr:nt·-:.. de ambc1:= -::n l.:i 

terma seca v ~! 1~ ªranos. ·1 el de ~ompresibilidad de fluido. 

requeridas par~ ~:r. la dsri 11cci6n de la forma s~ca d~l módulo de 



API GRAVf 
OR 

IWIUFACTUR[R 'S 
VESIGllATIOll 

11-40 
1-SS 
K-55 
S-80 
C-15 
11-80 

1.-BO•Mod. 
11-80 
C-95 
95• 
S00-95 
S-95' 
Spec S-95' 
P-110 
S00-125' 
S00-140' 
V-150' 

Lo UJ19ltu1Li.nal. 
T, TIUU!6vVtAe. 

TABLE A llOMlllAl PROPERT!ES SHECTEV CASIIJG GRAVE STfflS 

UlTIW.TE flOIJGA TI 011 APPROXIW.TE 
YIElV STREllGTll, PSI STRE/iGTll 2-Ill STRIP JARVMESS RAJIGE 

MlllIUM MAXIMUM PSI ·--'-- ROCKWHl C 

40, ºªº 60, 000 22.5 tn 29.G 
55, 000 BO, 000 75, 000 18.5 .to 24.0 7 to 16 
5S, 000 10, 000 95, 000 15.0 .to 19.5 13 to 24 
55, 000 l 75, 000 t 75, 000 20. o 7 to 16 
75, 000 90, 000 95, 000 15.5 .to 19.5 13 to 24 
B0,000 JI o, 000 100, 000 , 5. o .to 18. 5 15 to 29 

80,000 95, 000 , 00, 000 24.0 15 to 24 
95, 000 110,000 105, 000 14. 5 .to IB,0 17 to 28 
95, 000 110, ººº 16.0 21 .to 30 
95, 000 110,000 110, 000 20.0 21 to 29 
92, 000 l 95, 000 t 110,000 16.0 
75, 000 l 95, 000 t 95, 000 16.0 13 to 22 

110,000 140,000 125, 000 12.5 .to , 5.0 2B to 35 
125, 000 , 50, 000 135, ººº 18. o 20 to 36 
140, ººº , 65, 000 150, ººº 17.0 30 .(.o 38 
, 50, 000 180,000 160, ººº 14. o 35 to 39 

UETHOV OF IWIUFACfURE 

llEAT 
PROCESS TREATME/IT 

á s 

SS S ERW /\!, ~oUed 
ERlll llo!UrC.Uzed 

SS S ERW /\!, 1r.0Ued 
ff(I/ QST 
SS llST 011. QST 
SS llollm<ll..i.zed 

olr. QST 

SS QST 
SS á ffW QST 

SS QST 
SS QST 

EFW QST 
fflll 'lliT 
SS 'lliT 
SS QliT 
SS 'lliT 
SS 'lliT 

ERIAi 1 ele.ctlt.ic 11.el>Ütllnce weldl ' caúng weldedl>, hot 1r.educed, cut .ln.to lengfu, ñu.U.y nolr.JMV..zed, and cold-úztd. 
SS (6eamleM I ' ca..útg 6in.Uhed M 1r.0Ued aftteJr. 1r.cU.in9, olr. quenr.hed and tmp<!lled. 
EFW (elccWr 6la611 wcldl ' hot-úzed a6te1r. wldútg, quenched and .W.pvied, cold 1r.e.duced by •pecial p!Wceu •• 

'llon-API. 
"PeJtce.nt elonga.Uon 6011. APl glr.lldu i6 calculated and depen<LI on cJr.ou-HWiinal lllr.ea and ul.túrta.te •tJr.ength 06 the 

tel>t 6pecimen. 



lb/pg'' sus componentes son listados en el API •=n Ja 

especificación 6A. 11 edicion. 

Instalación de cabezal 

El departamento de perforación instalara la parte que soporta las 

tuberías de revestimiento 1cabezales1. v el departamento de 

producc16n v terminación es responsable para el cabezal de 

producci6n v el árbol de navidad. 

Los componentes de un cabezal son mostrados en la 1-1gura 2.1. los 

cabezales son seleccionados asi como sus componentes para operar 

a presiones de trabajo igual o mayores que cualquier presión para 

la cual pudieran estar expuestos durante la perforación. 

terminación o término de producGión. El cabezal de producción y 

el árbol de navidad deberán mane.iar presiones d'= fondo menos el 

peso del total de la columna de gas seco El primer cabezal 

normalmente instalado en la tuberia superficial para soportar el 

preventor de reventones del)erá resistir presiones cc•mo m1nimo la 

de la tuberia de superficie y baio severas condic1on~s de carga y 

vibraciones impu~stas por el con 1untc• ae pr~v~11l·...iro-;:5. 

Subsecuentes i:at1-::-za1es s¿:r 

compatibles con las tuberias de revestimiento que los soportan. 

Las presiones promedio pueden ser incrementadas en los 

componentes del con1unto. normalmente de un paso. es decir de 



FIG. 2, I COMPGNENTES BA'>ICOS D8 ENoAl•~!lLE DE CABEZAL 

DE ALTA PRES ION. 

I.- V ALVllT,A DB LIPIEZ A 

2.- VALV1JLA ns FLUJO DE LINEA 

3,- ESTRANGULADOR 

4.- VALVULA MAESTRA 

5, - ADAPTADOR DE TUBING 

6,- COLGADOR DE TUBING 

? ,- CABE7.AL DE TUBING 

8,- BOLA COLGADORA 

9.- T.R I'-ITERJl.EDIA 

ro. - SELT.O MEDIO 

TT ,- COLGADOR DE T,R TPO Cll11'A 

T2.- CABEZAL DE T.R 

I),- T.R EXTERIOR 

14.- lt '!' 11 

r;.- VALVULA n;.: ~ATí1E:·~03 

I6.- VALV1JLA DE BRIDA 

I7. - V ALVUJ,A DB RO~CADO 

18,- SEC~ION DF.L AR90L 

19.- SECCION DEL CABE:AL 



~000 a 5000 lb1pg· o s0~1 0 a 10.0(11) lb1pg· en cuvo caso ~l de 

mencr. La presiór1 mdy0r del carrece oe aaaptac10n podrh ser 

aislada a 10 targ0. los ·:ornponentes dE: Ua.ld pres1ón •:•:•n un sello 

pos1 tivo. A ~-=·ntinuación se explican dos métodos. las bridas. 

birlos G conexiones de rosca son confiables en cabezales APJ 

Las i:ie tipo de rose.a no son muy recomendables para pres1·:ines ·Je 

traba.lo de Suuu lb!p?· o rn~vores. Las conexiones ae birlos 

requiere de menos espacio: el diseño compacto con conexiones poco 

cambiables pueden ser más resistente al f~~go. Las conexiones de 

su1eción las retienen Junto por anillos de acero cerrados. Las 

bridas u orificios de los birlos de los cabezales deberán ser 

roscados para aceptar un tapón de control con el cual selle la 

parte en ausencia de una vtslvula pero la cual p~rmita una 

válvula sea instalada ó cambiada bajo condiciones de presión. 

Pruebas de presión. 

El AP! espi::-i::ifir:::a las pruebas que 

previamente en la planta. Las pruebas incluiran bridas 

integrables v son sometidas a presiones s0bre las presiones de 

trabaJo para verificar la calidad del material y diseho. 

El API recomienda las pruebas de presión como siguen: 

Pruebas de presión hiarostAtica API para cabezales con conexiones 

de lorida. 

Presión de Trabajo lb/p.g..: Bridas de 14"o ( Bridas de lb .J/.:."o > 

30úU 6úúú 14,500 

5000 10.000 lú.000 

l(J. (¡()(¡ 1:: .vs•o ¡.:;. 00•:• 

15,000 22.SuO 

20.0ú(J 30, 0(1(• 



MATERIALES EMPLEA!JOS EN PkESENClA DE H ~ S 

Acero de baja aleación.- Los aceros de grados de gran esfuerzo 

tubular diseñados para usarse en presencl.a de H 2 ::; incluy~n 

~-75. L-80. C-90. v proceso especial de G-95 •tabla Al 

Estos grar.>,_,_::- presentan 121 r"2~1stenciá necesaria pará Ja frñ:.t:ura 

por esruerzo del sulfih1drico para emplearse en operaciones de 

campo en presencia de aciov. 

El grado de alta resistencia indicada en el C-95 ~s el resultado 

de un extensivo desarrollo de la manufactura v c0mpa~1as. Es un 

acero de Cr-Mo-C. <similar a AI:::>I 4 lJO > procesado por sofisticada 

extinsi6n v templado para producir una uniforme estructura, capaz 

ae ser templada a la relativa alta temperatura y conservar !os 

niveles de esfuerzos de ceaenc1a de 655 a 76ü MPa. 

El principal impedimento de el enple0 de aceros de altos 

esfuerzos a ~emperaturas moderadas en meaios amblentes ácidos es 

la fractura por ~sfuerzo del sulfihidrico. 

La exper1enc1a a ensenado que e1 cu1<Ja1.J...-:• o~ laF 'Jar1bhl~s 

metalúrgicas de fondo y la calidad de control es n1?cesaría para 

garantizar una selección apropiada de carcón v ae ma~er1ales ae 

acero de ba)a aleación. Los factores metalúrgicos deberán s~r ~e 

principal consideración en la seleccion d~ aceros ae baja 

aleación para trabaJar en ácido. 

En general, los grandes esfuerz.oc de cedencl.a .:tE: un material 

son los más susceptibles a los de fractura por esfuerzo del 

sulfih1drico No 10s hay t·econoc1dos para compos1ciones d~ carbón 

6 acero de baJa ~l~ac1°~n 1mavores que •). 1JS ps1a l'J ~4 KPaJ de H2S 

a lt:mpc:-.::1:urrts ambiente con esfuerzo de cedencia en exc:eso de l&fl 

MP&. 

El més remoto criter10 ~mpleado pera ~a ~ele~ci0n de mat~r1ales 

p~ra trabaJar en ac1do es la aureza. La asos1acl•)n nacional de 

ingenieria de corrosión 1 NACE) en la o:urd los req1Jer1mientos de 

material MR-01-75 especifica que para aceros sera cons1aerada. 

éstos t.enctran un valor de dureza abajo de HRC ).'¿ \hay algunas 



exc~pciones superiores HkL ~bf. El cumplimiento con ~st0~ 

requ15ilos ~s n~c~sar10. pero no son sut1c1ente. para caliticar 

un d3d0 rr.ateridl fJdra trona iar en áciao. La exper1en-::1a tien8 

generalm~nte mostradn que aceros d~ baJa aleacion con contenidos 

d~ G:quel en excesos d~ 1~ son m~s suscept101es 

esfuerzo ael sult1h1dr1co. aun asi ~stos deben cumpllr ~on 

requerimientos ae ~sfuerzo e· dure~a. 

Acero inoxidable.- Los materiales inoxidables imavor que 12% de 

cromo¡ son usados cuando la resistencia superior para la 

corrosión general es requerida. En algunas instancias. los 

fluidos altamente corrosivos pueden ser producidos con ~stos 

materiales fuera de lo necesario por inttibidores. 

El cuidado deberá ser en la selección de la aleación por que los 

materiales inoxidables pueden estar sujetos a picadura. grietas 

por corros16n. A continuación se lista una clase general de 

aleaciones inoxidables ~n orden de resistencia de increment~ para 

fractura por estuerzo rjel sulf1h1drico v fractura por corrosión 

tabla B 

Acero inoxidable martensitic.- Estos ac~ros son d~l 11 al 18~ de 

cromo 1serie 400 AlSI 1 La experi~ncia a mostrado que el ..::romc, 

tipo 13 fQ!OI de acero inoxidable puede ser usado con buen éxito 

en presencio mc.dereida dE: H '/. .s su :splic.acic..n irnplica en su mavi:1 r 

parte a cabezales y tubing donde no se requieren esfuerzos de 

al ta ci:.::d.:=n,:ia. 

Acero inoxidable endurecido por precipitacion.- Estos aceros son 

d~l 12 al 18~ er1 cromo v 6 a 12% en niqu8l. Ciertos tioas de 

Le.~ aGer02 lD•)Xiaac.l~s ~ndu1·~cid0s P•jr rr~~1p1t&~10n a~tu~n ~ 

r1111ele~ •Je .::il~_r:•s c-:.:;f1.i-=-r:.~.:,s por ~rot.dmi~nt·:. d-::: ·>H,:ir LEi v.=::nta_i¿, 

·:l<:: 0::st~-:: t:ip•:. ,ji:::: ;;.!'.2ac.V.·r1 es que el <:c.rti::: intrin1:i•:: 1:. pu~de s~r 



TABLE B MNITTMSITIC AJ/V VUPUJC STAINLESS - TYPlCAL COMPOSITlONS 

GEUERlC FE e CR Nl ¡¡¡¡ /JO flEAT TREATMENT 
/JAME m lll (ll (%) (ll "' (TUBULAAS) 

9 CJt llabutce 0.1 9.1 0.03 o. 04 1.02 No~maUzr. 11Jtd tempm 

13 Ct (4101 !la.lance 0.2 13.2 0.01 0.43 0.03 Au.4:tertlüze 11>1d .tempVI. 

13 C't (420) Balance 0.4 13.5 0.01 0.5 0.10 ÁU./,;tvút.ize and .tempVt 

Vuplex l 22 Ct) llabutce 0.01 22. 5 5.6 l. 7 3.4 Anneal. and coU ioollk 



propiadadt:s de esfuerzo. Dependiendo de condiciones de mat~rial. 

algunos materiales pueden ser extremadamente susceptibles a 

fractura por esfuerzo sulfihidrico y fractura por esfuerzo de 

corrosión. 

Acero inoxidable duplex 51Jperi0res del 22 al 283 de ~romo y 5 a 

7% niquel. los aceros inoxidables duplex tienen dos fases de 

microestructura de austenite y ferrita Su resistencia al 

fracturamiento por cloro excede por aba.io de las alEaciones de 

austenitics (A!SI 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- .~ corrosivo 

en presencia de H 2 s. 

Acero de alta aleación inoxidable austenitic.- Estas aleaciones 

contienen del 20 al 307. de cromo y 20 al 357. de niquel <ver tabln 

C) ellos uctúan a través de esfuerzos de trabajo en frío v 

ofrecen la me.1or combinación de resistencia a !R •:orr•:isi6n v 

propiedades mecánicas de todo el acero inoxidable. Su relativa 

mayor limitación a otros aceros inoxidables es el c.:osti:i 

resultante para su contenido de aleación. 

Acero de baja aleación inoxidable auatenitic.- El AlSI 300 la 

serie de acero contiene 187. de cromo y 107. de níquel. los aceros 

inoxidables ofrecen una mejor resistencia a la fractura por 

esfuerzo de sulfíhidrico que los aceros inoxidables martensitic. 

pero su cedencia de esfuerzo es limitada. 

La fractura por esfuerzo de sulfíhidrico y picaduras por cloruros 

limitnn el empleo de ~Std~ aleaciones a altas teMperaturas. 

Aleaciones a base de niquel.- Las superaleaciones a base de 

níquel (tabla CJ. tales como las aleaciones C-276. 718. v MP 35 N 

(a base de cobalto/níquel) tienen mejor resistencia a medios 

ambientes con H 2 s que muchos otros tipos de aleaciones 

comerciales, pero su costo generalmente limita su empleo. Una 
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TABLE C HIG/1-ALLOY llATERIAIS FOR PROIJUCTION TUSULARS ANf) 

VOlllNHOLE EQUIPMENT 

GENERIC 
TYl'E MAME FE CR NI "'º OTHERS PROCESSING 

Aui.tui.W.c San.i.rJtD 2 g !!a.lance. 27 31 3. 5 1.0 Cu Cold 1te.duced 
20 Cb-3 !!a.lance 20 33 2.5 Cold 1te.duced 
m5 HMo !!a.lance. 20 25 3.0 Cold 1teduce.d 
J(¡/ 2832 lla.lance 27 32 3.5 Co ld 1teduced 

11.i.cke.l ba.l.ed llaAte.lloy G 20 22 84lance. 6.0 2.0 Cu Cold 1te.duce.d 
11.i.c. 42 30 22 Balance. 3.0 Cold 1te.duced 
Inconel. 625 25 21 Balance 9 Cold Jte.duce.d 
Ha.6te.llo!I' C-216 6 16 84lance. 14 4 w Cold 1te.duce.d 
SM 2550 6 24 48 6 Cold Jte.duce.d 

T itaniunt ba.I. ed llWl-C 6 4 3 Al,S fle.at 
V, 4 ZJt 



venta1a de éstas aleaciones es que 

esfuerzo 112~1 MPa> pueden ser 

estremados altos niv~les dE 

llevados cat•o donde la 

res1s~encia super10r a le corrosión es retenida. 

Para ~abezales. el apovo del monoerama del API garantiza a todo 

el cuerpo la fabricación de acero con iguales p~opiedades 6 

propiedades que excedan tant~ físicas como químicas ncmbradas en 

la especificación 6A. Para el API los tipos de materiales 2 y 3 

empleados para 20UU a 10,00v lb/pg~ y de 15.000 a 20.000 lbtpgl 

es el equipo respectivamente y las propiedades API que les 

corresponden son de 90,úOO a luv,00(1 lbs máxima de esfuerzo a la 

tensión y 6u,ooo y 75,ooo lbs mínimo de esfuerzo de cadencia. más 

otras especificaciones de elongación y limites de árAa de 

reducción. 

La especificación 6A en un tuturo recomendará que tales aceros se 

hagan aplicables a la NACE estandar MR-01-75 1requerimiento de 

materiales. material metalice resistente al fracturamiento por 

esfuerzo del sultihidricol. donde se requiere resistencia al 

fracturamiento por esfuerzo del sulfihidrico <restricciones de 

dureza>. 

El API casi siempre define bridas cubiertas y el requerimiento de 

los materiales para trabajar en presencia de H 2 S. Otros 

mat~riales especiales de aceros API puedan ser convenientes para 

componentes del cuerpo pero no usuables en altas presiones y/o 

condiciones corrosivas tales que los pozos contengan C02 y/o H2S 

En tales cusos e1 APl no ofrece especificaciones estandar y la 

V ~standarización entre 

L0s prome~10~ ·1~ pre~10n~~ 3Plicabl~s ~n ~l kPl para (Ondiciones 

donde la temperatura de los c0mponentes de 81 ~~~r0 ~0n ~n~r~ -

20"F l .25•J"F. Estas temperaturas pueden no ser las mismas o:omo ~1 

ambiente v los 1:>peradc1res deberán decidir c.uando v C(•mc• la 

52 



temparatura del met3l es 9fectado por c0nd1c1onee ~xternas v 

internas. La expansión y enfriami&nto por flu10 de gas. puede 

someter las partes de el cabezal a temperaturas del pozo por 

deba10 de las altas temperaturas del vac1miento. En climas frias. 

los fluidos calientes pueden elevar la temperatura en el acero. 

La pos1bil1dad de incurrir en excesivas baJaS ó altas 

temperaturas durante periodos de esfuerzo máximo es la pauta en 

el diseno en consideración. 

La especificación 6A incluye una tabla para la máxima presion de 

trabaJo de los componentes de acero para elevada temperatura. 

400. 500 y 600'F por ejemplo para 500u lb/pg' promedio. se 

reducen a 4~45, 4340 •1 3850 lb/pg' respectivamente. 

El API no presenta guia para 5000 lb/pg• por debajo de - ZO'f. 

las que se exponen a presión son para ser fabricadas de acero 

probado con la última revisión de ASTM E-23. 

Bridas v sel li:·s. 

Las altas temperaturas y las condiciones de gas amargo hacen que 

los sellos funcionen temporalmente ó sean inefectivos. La 

resistencia a el fuego es de considerable importancia. 

Las Juntas anulares de las bridas por el APl son diseñadas. las 

de tipo 6B de 2000 a 5000 lb/pg• y la de tipo 6BX de 5000 a 

20.00U lbtpg~. en la especificación óA se recomiendan las 

dimensiones de las bridas. 

Solamente el sello descrito por el APl es el anillo de metal 

empleado en el canal entre bridas. Las oridas de tipo óB usan 

Junta anular de canal tipo R o RX. las bridas de alta presión las 

de tipo &BX. fi~ura 2.2. 

Los canales de los anillos API pueden ser iabricados de acero 

suave. acero de bajo carbon 6 t.1pei 304. 31& para varias 

aplicaciones. 
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Octooonol Oval Camal 

Junto anular API TIPOR 

Junto anular APl TIPO RX 

. 
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~ 
' 

Junto anular API TlPO 8X 

Fig. 2.2 SECCIONES DE JUNTAS ANULAR 
API Y CANALES PARA CONEC­
C!ONES CON 0f!IDA~. 



FLU!!JOS PARA LA TEkMI1lACION O REACONDICIONAMIENTO DE POZOS 

Son aquellos fluidos que se colocan contra la formacion 

productora cuando s~ mata. limpia.tapona.estimula ó perfora 

1disparos1 un pozo. 

El contacto de los fluidos con la formación. constituirá la 

fuente básica de su dano por el "flujo hacia el exterior". 

Este contacto no puede ser eliminado; por ésta razon. se debe de 

seleccionar fluidos que m1niminicen la posibilidad de este daño. 

sobre todo en las formaciones que no responden con eficacia a los 

tratamientos de estimulación. 

Daño a la Formación. 

El daño es la alteración negativa de las propiedades de flujo de 

los conductos porosos v fracturas en la vecindad del pozv. las 

perforaciones de los disparos y del vacimiento mismo. 

Este daño puede ser originado durante las operaciones realizadas 

en un pozu. desde su 8tapa inicial de perforación hasta su etapa 

de recuperación secundaria. pasando por la terminación. El da~o 

significa reducción de la producción v de la recuperación. 

Generalmente es mucho mas económico controlar el daf'io que 

estimular los pozos dailados. Sobre todo cuando se observa que es 

dificil 6 imposible lograr la restitución de la producción. 

La principal fuente de dafio a la iormación es el contacto de la 

misma con los fluidos extranos al vacimiento. pudiendo ser el 

fluido extrario el filtrado del fluido de perforación 6 

reparaciOn. o bien 11n fluido de estimulacion o tratamiento. 

inclusive el iluido del vac1m1ento. s1 sus caracterist1cas 

originales se alteran en alguna de sus fases. 

Los fluidos utilizados para la terminación. v reacondic1onam1ento 

incluyen: lodos. ácidos. liquídos perforanti:!S y desplazadores: 

limpiadores quimicos solventes y surfactantes. 

En el empleo de éstos t luidos. ~s nece-sarii:r tomor ·~n·:1Jent21 



diversos factores v se debe de consíderar e1 ambiente en el .::ual 

se va a realizar la ope1·aciOn: 

al Profundidad de la zona prortuctora 

b1 PresiQn de fondo 

Cl Temperatura 1de fondo v de superfic1e1 

d1 ~1sponio111aad de fluidos 

el Preparación de los fluidos v su ~osto 

ii Caracteristicas de la formación y de los fluidos que contengan 

Seéi cual fuere el tipo de fluido seleccionado. ést.e debf"~ de estar 

limpio y libre de sustancias extraftas en suspensión. 

La tabla 2.1. indica los obJetivos que deben de satisfacerse al 

utilizar un liquido para el servicio del pozo. Sin embargo, hay 

dos obJetivos primarios que debe de satisfacer la intervención al 

pozo. 

a1 Proteger de todo dano la formación productora 

bJ Controlar el pozo durante las operaciones 

El primero es probablemente el más 

pozos requieren poco control. 

protección adecuada. 

importante dado que algunos 

pero todos necesitan de la 

A menudo cuando se va a reacondicionar un pozo. se presta poca 

atencion a proteger la formación del daño que puede causarle el 

fluido utilizado para este trabajo. 

Por ejemplo. el principal obJetivo de muchos reacondicionamientos 

es aumentar. o por lo menos restaurar la producción en un pozo. 

Tal reacondicionamiento no tiene por mira nacer qu~ ~1 pozo 

reduzca su producción: ó peor aun. hacer que sea abandonado. 

Sin embargo. una selección descuidada o apresurada del fluido 

para el reacondicionamiento. puede ser la causa directa de 

cualesquiera de 

productividad 1. 

ést.os motivos qu~ afectan al pozo 1su 

Aparte de cualquier objetivo especifico de la operacion. hay que 

prestar atención a ciertos puntos al seleccionar un fiuido para 
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lAEILA 2 

•)BJETIVúS ESPEcIFlt.üS DE L0S FLUID0S PARA EL 

REACON!J!ClOtlAMI ENTO DEL PuZv 

OBJETI\/0 

Control de la pres1cn 

Desplazami~nto del 

cemento. acido, etc 

Fluidos para matar 

para lavar o abrir 

las perforaciones 

Fluidos empacadores 

Estimulac16n 

Empaques con grava 

Fluidos para la 

estabilizacion de 

la arcilla 

consolidacion de la 

arena 

Se>lventes 

suriar:tantes 

Limpieza de aguJero 

TERMINACION khACuNDIClONAMI ENTU 



el servicio de un roz0: 

a1 Algún fluido se filtrará siempre en la formación. las 

caracter1sticas de ésta filtrac16n deben m1t1gar v no agravar los 

daños a la formación ocasionados por expansión o dispersión de 

las arcillas. los cambios en la humectacion 1molabilidad1 de la 

roca 6 la formación de emulsiones. 

b1 Considerando la susceptibilidad del pozo a cualquier clase de 

dano. el fluido más económico será aquel que satisfaga los 

objetivos b~sicos v especificas. al menor costo. 

cJ La densidad del fluido, con las precausiones necesar!as. es 

apropiada una presión de 100 a 200 lb/pg' sobre la presión de la 

formación. 

di El contenido de sólidos. el fluido no debe contener sólidos. 

para evitar el taponamiento d~ la formación y cte las 

perforaciones. Las particulas mayores que la mitad del diámetro 

promedio de los 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 ó aceite. 

el Caracterieticae del filtrado. deben de ajustarse para 

minimizar el daño a la formación. considerando el hinchami~nto ó 

dispersión de las arcillas. los cambios en la mojabilidad y la 

formaci6n de emulsiones invsrsas estables. 

fJ Pérdida de fluido, las características de pérdida de fluido 

deben de ajustarse para evitar la pérdida dé cantidades excesivas 

de fluido a la formación. El puenteo de la cara de la formación. 

mediante la selección del tamaño apropiado de particulas solubles 

en écido (CaCOcii). es una solución .:idecuada para controlar la 

pérdida de fluido. Cuando las limitaciones lo permiten pueden 
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utilizarse particulas de resinas solubles en aceite. En cualquier 

caso se requieren particulas coloidales para obtener url sello 

efectivo. 

g¡ Productos de la corrosión. el fluido debe ser químicamente 

estable. a fin de minimizar la reacción del oxigeno libre con las 

tuberias y dispositivos metálicos. v evitar la precipitación del 

tierro en la formaci6n. 

Carateristicas del fluido. 

Los fluidos para el reacondicionamiento de pozos. que deben 

satisfacer los objetivos señalados en la tabla 2.1. tendrán casi 

siempre los tres componentes básicos. a saber: 

al Fase liquida lfiltradol 

bl ?articulas de refuerzo <enjarre1 

cl Aditivos para controlar la pérdida de fluido. capacidad de 

acarreo. alcalinidad. control del Ph. etc. 

Habrán ciertas excepciones a ésto. desde luego. la espuma. por 

ejemplo no tiene particula de refuerzo. 

El agua producida ló salmuera) 6 el aceite. se utilizan por lo 

~eneral. ya sea como fluido para el servicio del pozo ó como fase 

continua en el fluido a utilizar y tienen !mejorados con 

aditivos 1 control para la pérdida de fluido y capacidad de 

acarreo. 

Cualquier liquido utilizado tendrá ciertas características. que 

le permitirán cumplir con los objetivos del servicio v que hav 

que tener en cuenta al seleccionar el fluido que se ha de 

utilizar para el reacondicionamiento del pozo. 

Factores que ayudan a seleccionar el ~luido. 

Se debe de tomar en concideraci6n las características al 

seleccionar el líquido adecuado. Algunos factores se relacionan 

estrictamente con el liquido, otros se r¿iloc.io11an a la 
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interacción del liquido v de los 0tros com~onentes del sistema. 

Los factores mecénicos pueden afectar la selección del fluido. 

éstos factores incluven: 

a 1 La velocidad anular. - Afecta la pérdida de presión y la 

capacidad para limpiar el aguJero. la velocidad anular se calcula 

de la siguiente manera: 

va clqtAI 

donde. 

q.- Gasto de circulación (blfminl 

A.- Area anular <pies') 

c.- 5.61 fpie3 /bll 

Va.- Velocidad anular (pies/mini 

bl Medios de mezclado.- Volumen del espacio anular. capacidad de 
las presas de mezclado, capacidad de las bombas. capacidad de 

dispersión de los aditivos. limpieza de aguiero. 

c) Naturaleza y cantidad de los fluidos en el agujero.- La 

compatibilidad de los fluidos del agujero con los fluidos que se 

esten utilizando en el reacondicionamiento. 

dl Volumen del espacio anular.- El fluido debe de conservar las 

buenas propiedades reológicas para minimizar las pérdidas de 

presión. 

el Frecuencia de circulación del fluido.- Función del volumen del 

espacio anular y de la capacidad de la bomba. así como la 

estabilidad del fluido y las caracteristicas de la suspensión de 

sólidos con el tiempo. 
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t 1 <.:ontrc·l de la ct)rrosión. - Es de part1cu1ar importancia con los 

fluidos empacadores 1que se encuentran en el espacio anular de la 

tuberia de pr0Clucc1ón 1 logrando con el control del Ph y de los 

inhibidores de la corrosiOn !precausión: los inhibidores son a 

menudo "compuestos catiónicos" lo que puede afectar las 

caracteristicas de la roca o los fluidos del yac1miento1. 

g1 ~omponentes del fluido.- Solubilidad de los fluidos a las 

condiciones 

temperatura). 

Limitaciones. 

exigidas en el pozo. (presión de fondo y 

Son aquellas que provocan fallas en el sistema en relación con un 

fluido para el tratamiento, hay dos clases de limitaciones. 

ll Las que establece el comportamiento de la formación y su 

interacción con el fluido. 

2! Las relacionadas con el fluido mismo: como es preparado. 

transportado. conservado v utilizado. 

Las limitaciones que ofrece la formación y que hay que tener en 

cuenta v atender. se mencionan en la tabla 2.2. 

Los productos químicos agregados al aceite ó al agua. pueden ser 

los causantes de las dificultades que surjan para lograr un buen 

reacondicionamiento. 

Tipos de fluidos. 

Aceite crudo.- Su disponibilidad nace al crudo un material lógico 

cuando su densidad satisface las condiciones de operación. 

La pérdida de aceite a la formación generalmente no la daña desde 

el punto de vist~ de mod!f'icaci6n rlP lA~ 

saturaci0n <n~ Gambia la saturacionl como 

usar agua. El aceite que se utilice deberé 

arcillas o efecto ce 

puede ser el caso al 

filtrarse previamente 

y comprobar que no contiene asfaltenos ó parafinas que pudieran 

taponar la formación. Esto último puede hacerse en el campo. 



T tt 8 L. A 2 

RE5TR1L'Ll0H A LA HikMllClüN 

LIMITACI<->N 

keduc·:1on a la permeabilidad 

Presion de la tormacion 

1Alt8 o ba.1a1 

contenido de arcilla 

?erdida de circulacion en la 

rormacion <la iracturada o 

no fracturada1 

Sensibilidad de la formacion 

1cambios en la humectacion1 

Compatibilidad del fluido de 

la formac10n con el t1uidc 

utilizado para el reacondi­

cionarniento 1 emulsicines. for­

macíon de depos1tos1 

GVNTR1jL 

Re:a1Jc1r la perdida de r luidC• 

Seleccion adecuada de la 

densidad del fluido 

Minimizar la hictra~acion de 

arcillas con aditivo adecuad0 

electrolnico 

keduc1r la perdida del tluido 

con un agerrte aaecuado 

Utilizar aditivos humectantes 

Hacer pruebas de ~ompa~ib1-
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usanao el equ1po de prueba de pérdida de tiltrado para observar 

la cantidad de s6l1dos depositados en el papel filtro. 

También deti<:> t1e r:_omrrr.i· ... ~rsA- la rf"'•!=!it"li l1dad ilf? qq¡:;, i;.J .:i:·-~1t¡:;, forme 

emulsiones con el agua ~e la formac10n Para esto se seguiré la 

norma APl-RP 4- ~1 se torman emulsiones estables .. deber~ 

agregarse un surfactante apropiado .. 

Aceite diese!.- Deberá también comprobarse la existencia de 

solidos. Si el d1esel se obtiene de la refinería. antes de que se 

le agregen aditivos. no deberá presentar problemas de emulsión. 

Agua de la formaciOn,- Aunque la salmuera tomuda del tanque 

deshidratador. se considera generalmente como agua na~ural de la 

formación. a menudo contiene aditivos quimicos. particulas finas 

de aceite. de arcilla. de parafina. de asfalto. 6 incrustaciones. 

por lo que puede causar un daño apreciable a la formación. 

Aún después de filtrada ésta agua puede contener surfactantes 

adicionados para tratar al aceite ldesemulsificantes cationicos O 

inhibidores de corrosión) que pueden causar problemas d~ emulsión 

ó de mojabilidad .. Deberá Lambién probarse siguiendo la prueba 

API-RP ~2. 

Agua de mar.- Dependiendo de su salinidad puede ser necesario. 

después de filtrarla. adicionarle cloruro de sodio 1NaCll o 

cloruro de 

arcillas. 

potacio !KCl) para prevenir la hidratación de 

Salmueras preparadas.- El agua salada preparada. teóricamente 

deberia de tener la misma composición ~ salinidad equivalente, 

que el agua de la formación para prevenir el dano de las 

areniscas que con~enean arcillas hidratables Diversas pruebas de 

lao0rator10 muestran que con un contenido de 3 a S% de Na~l. 0 1% 

de cloruro de calcio tCaCl21. o 1% d~ Vt;l, se limita ~1 

hinchamiento de las arcillas de la mayoría de las formaciones. En 

la préctica generalmente se usa doble de éstas concentrac1ones .. 
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C A P I T U L ú lll 

DISENO DE TUBERlA DE REVESTIMIENTO PARA ZONAS DE ALTA Pf<ESION 

DISEÑü IJNJA:<IAL 

El d1senc• de tuber1a .je revest.imiento es cálculado normalmente 

considerando solamente cuanao una tuberia de revestimiento ~s 

seleccionada. Estos cálculos son sencillos y consideran los 

mecanismos ae colapso. reventón v esfuerzo de tensión. 

!Jn tipico diseño gré.fico de tuberia de revestimiem:o es mostrado 

en la figura 3.1. Este diseño es mu~ común y emplea varios pesos 

y grados de las medidas de una tuberia dada. como los esfuerzos 

permitidos para obtener el más económico diseño de T.R. 

Este diseño asume las más severas condiciones para colapso. 

reventón '! tensión en las bases del siguiente criterio. 

COLAPSO. 

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

La presión de colapso es calculada con la pres1on hidrost~tica 

eJercida por el fluido en el aguJero al mismo tiempo ~n que la 

tuberia de revestimiento es corrida con cero presión en el 

interior de la misma. 

Pe O. ü52 / D Ne '. '. '. ".' (3.11 

donde. 

f.- Densidad del fluido: lb1gal 

D.- Profundidad de asentamiento de la T.R: pies 

Ne.- Factor de diseño al colapso 

Pe. - Pres ion de i;olapso: l b;pg ..1 

REVENTON. 

Este es el factor determinante en la superficie y es comunmente 

determinado por la presión total del yacimiento menos un 
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graaiente de gas ó al~unas veces por la presion de trabajo del 

preventor de reventones y ensamble al cabezal . 

Pb 1 Pr - gDp > Nb . . . . . . t 3.~a > 

o 

Pb Pbop Nb .... , ......•.•.•.... 1 3. Zb 1 

donde. 

Pr.- Presión del yacimiento: lb/pg' 

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

Dp.- Profundidad de la zona de disparo 6 produccion: pies 

Nb.- Factor de diseño al reventón 

Pbap.- Presión de trabajo del preventor y/6 cabezal: lb/pg• 

Pb.- Preoion de reventón: lb/pg' 

TENSION. 

En algún punto en la parte superior del agujero. la resistencia 

al colapso deja de ser el factor determinante en el disehc1 de la 

tuberia de revestimiento. 

Para éste punto, lo concerniente al esfuerzo en la junta es 

primordial v cedencia longitudinal. La carga axial es verificada 

en la parte superior de cada sección de la tuberia de 

revestimiento para verificar que los esfuerzos en la junta son 

suficienLe para sostener ei peso hacía abajo. 

Wa D Nj ......... . . . 13. _;' 

donde 

FJ.- Esfuerzo en la Junta: lb 

Wa.- Peso de la T.R en el aire: lb/pie 

D . - Profundidad de colocacion de la T. H: píe 

NJ .- Factor de seguridad para el esfuerzo en la Junta 
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Por que las propiedades fisicas de la tuberia de revestimiento 

son determinadas estadisticamente y las propiedades de cualquier 

longitud individual de T.R pueden desviarse del promedio 

estadistico. los factores de seguridad 6 diseño han sido 

adoptados por la industria 

omax 

N ..•.....••........ (3.4) 

ºª 

donde 

N - Factor de seguridad ó diseño 

omax.- Máximo efuerzo permisible: lb 

oa - Esfuerzo actual trabajando: lb 

Siendo los factores de seguridad más empleados los siguientes: 

Nb<reventon>= .l; Nc<colapsol= t.12S:y Nj(eafuerso en junta)= 

1.8 

Es de notar que aún cuando la resistencia al colapso es la mayor 

consideración en la parte bdja del agujero. es siempre un factor 

a lo largo de el total diseño. por lo que el efecto perjudicial 

que la carga axial tiene en el diseño. 

Esta reducción en la resistencia al colapso por causa de la carga 

axial es verificada en la parte superior de cada sección de la 

T.R. como 1a fuerza en la junta. y es calculada por la siguiente 

ecuación que supone sin presión interna. 

Rea Reo 1.rr:o:-7S(Fa/osJ 2 
- 0.5 (Fo1os>I ..... 13.51 
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donde 

Rea.- Promedio de colapso con aplicación de carga axial; lb/pg• 

Reo.- Promedio de colapso sin considerar la carga axial; lb/pg• 

Fa - Carga axial a la tensión: lb 

as - Esfuerzo de cadencia al cuerpo de la tuberia: lb 

La técnica de diseño uniaxial provee solamente una estimación de 

la cantidad de esfuerzo en el cuerpo de la tubería por que: 

1) Trata a todas las cargas aún cuando éstas actúan 

independiente, éstas ignoran el efecto de cargas combinadas. 

2) El ignorar la carga radial es el resultado de la presión 

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 la cantidad de 

esfuerzos en el cuerpo de la tubería. La utilidad de la técnica 

uniaxial disminuye como una condición de servicio a las más 

severas. 

El método empleado para evaluar esfuerzos a profundidades con 

alta presión es la teoria de Huber Heneckv Mises para 

calcular la m~xima distorsión de deformación de energia. 

frecuentemente referida como la técnica de Von Míses. 

La condici6n de cedencia como predicción por ésta teoria es 

generalmente aceptada como valida para materiales dúctileo 

sometidas a combinadas cargas triaxiales. 

El esfuerzo del cuerpo de la tuberia es calculado con ésta teoria 

por las siguientes ecuaciones: 

oVH 1/.f2 ,[ (oc - orl' + (or - aa)• + (oa - ot1• .... (3.6) 

donde. 

(di'ma>< • pil - (de• • peJ 

ot ----------------------------- + 

de' - <di)•ma>< 
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,di1;.1max 11. de 2 • (pi - peJ 

----------------------------- ...................... 13.71 

d 2 1de• - 1di)'max> 

!di'max • pi) - {de• • pe> 

ar -----------------------------
de• - (di >2rnax 

tdil 2 max • de' • (pi - pe) 

----------------------------- ····· ................... . (3.8} 

d'!de' - !diJ'max) 

wa + óg d E 

ºª =-------------------- ---------------- ....... t3. 9) 

td~ª - Cdil 2 max ~/4 137,510 

aVM Esfuerzo triaxial equivalente de el cuerpo de la 

tubería: lb/pg• 

ot Esfuerzo en la dirección transversal del cuerpo de la 

tuberia;lb/pg• 

ar Esfuerzo en la dirección radial del cuerpo de la 

tuberia:lbtpg• 

aa Esfuerzo en la dirección axial del cuerpo de la 

tuberia; lb/pg• 
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di .- 01ámetro interior nominal de! cuer~o de la tuberia:pg 

ld11max.- Máximo diámetro del cuerpo de la tuberia. generalmente 

el diámetro interno nom1na1 més la to1eranc1a de parea ae1 

tabr1cante:pg 

de .- Diámetro exterior nominal del cuerpo ae la tuberia:pg 

a - u1ametro de interes. genera1n1ente exterior ~ inter1or;p? 

pi .- Presión interna del cuerpo de la tuberia:lb/pg~ 

pe Presión exterior del cuerpo ae la tuber1a:lb1pg~ 

E . - Módulo de Young; lt./pg' 

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

las cargas combinadas debido al efecto del colgar de la T.H y 

efectos de presión. densidad del tluido, v cambios termales:lb 

6g .- Severidad de curvatura Cpata de perrol. en el cuerpo de la 

tuberia;grados1100 pies 

Dos filosofías se han hecho presente con la experiencia con la 

técnica de diseño de Von Mises La primera. llamada la técnica ae 

diseño por presión, es para seleccionar el cuerpo de la tuberia 

en bases de requerimientos de presión a la que debera de 

ajustarse las operaciones y configuracion del pozo. 

específicamente a la profundidad de asentamiento o la tensión de 

asentamiento de la tuberia de revestimiento la que deberá de 

afectarse por el factor de diseño. 

La segunda filosofia. llamada técnica de diseno por tensión. es 

para seleccionar el cuerpo de la tuberia en las t.ases de 1 c.s 

requerimientos máximos de tensión v presión para proveer un 

factor de seguridad deseado. 

Estas filosofiae son meJor explicadas por la figura 3.~. en ésta 

figura. la elipse es el lugar de ~l total de soluciones de la 

ecuación ae Von Mises para todas las combinaciones de presión y 

carga axial que resulta en un esfuerzo equ1va1ente tr!ax1ci1 igual 

a el esfuerzo de ceaencia minirna ~~ ¿l cuerpJ de la !Uber1a 

dividido por el factor equivalente de diseho triaxial. 

Todas las combinaciones de presión v carga axial en el interior 

de la elipse resultan en un esfuerzo equivalente triax1al menor 





que para es~e cuest1on. de este modo la s~l~cc1ón de la tubería 

es c:;decuadQ pera éstas condiciones 1::!"Z i:.arga Además. todas l.:i.s 

comb1nac1ones de presión v car~a axial iuera de la e11ps~ 

resul1.an ~n un esfuerzc-1 equivalente tr1axial mavi:ir .~ue paro ésta 

Uni:i c0ndicior. -.~e r'5-ventón !con pe = 01 es mostrada -:l la derecha 

de ~l ele verti~a1 ' una condiclbn de colapse• icen p1 = u1 ~s 

mostrada a ia ízqu1erda Por que la ecuacíbn de Lamé. los 

esfuer~os tan?en(1al ·1 rao1al s0n función solamente d~ la 

presión. -¡ el esfuerzo axial por definición es una función de la 

carga axial. si cualquiera de las dos presiones tanto interna 

como externa es considerada constante. la solución de la ecuación 

de Von Mises puede ser mostrada en dos dimensiones como se 

muestra en la figura .. J. 2. 

Para emplear la técnica de la presión. la maxima presión interna 

que pu&de ser ap~icada a el cuerpo de la tuoeria con cero tensión 

es primero establecido por lo prescripto en el factor de diseño. 

La cvndícion de colocar la T. f< es est:ablecida para mantener .1 o 

prescripto por el factor de diseño. 

La máxima presión interna para el factor ae diseño es moatraao en 

el punto A en la figura 3.2 y puede ser calculado por la 

siguiente ecuacion. 

tcry1min 

tp11max .... ' ... ' ....... '3. 101 

dende 

de"' ... 1d11 "max 

a =----------------------- ...•• (,j,llJ 

d8"' - 1di¡"'max 
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Esta formula es derivada por colocar pe U V oa ú v resol ver 

la ecuación de Von Mises para Pi. 

úespues d~ que la rn~xima pres1~n int~rna para el cuerpo dG la 

tuberia fue establecida. la máxima tensión Junto con la presión 

la cual se prevee el tactor de d1seho ~eDera s~r calcu1aao. ~st~ 

tensión. representada corno punto B en la figura J.¿, deber~ ser 

calculado por la siguiente ecuación. 

Fmax n/2 ( !di)'max1 ( (pilmax1 ............... !3.121 

Esta formula es derivada de colocar pi 

resolviendo la ecuación de Von Mises 

positivo de carga axial. 

t pi 1max 

para el 

V pe o y 

rnáxirno valor 

Despues de establecida Fmax, el colgar 6 colocar la tensión. como 

se muestra en la figura 3.2 en el punto ü, es apoyaao por los 

cálculos de la carga axial causada por los cambios por presión, 

densidad del fluido, gasto de flujo v cambio de temperatura al 

tiempo de instalar la f.R al tiempo de interés de la T.k y 

substrayendo éstos cambios de carga de Fmax. Con ésta tension 

calculada, la configuración del pozo y colocando los parámetros 

de operación tales como la profundidad de la T.R v disminuvenda 

la carga. 

Para todas las combinaciones de máxima presión interna. lPiJmax. 

y tensión entre cero y Frnax. la resultante de la inr~eridaj 

deho=:!r~ exceder el fac~or de diseño prescripto. 

Estas combinaciones son mostradas con linea punteada entre los 

puntos A y B de la figura 3.2. 

DlSEtlO CONVENCIONAL Y METODú DE ANAL!SIS 

Los aiseños convensionales de tuberia 

basados solamente sobre la realización 

de 

del 

revestimiento son 

adecuado diseño de 
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reventon. ~olap5(• v tensión por las ear~as ~enerad~s por al peso 

de ..i.a tuber1a al ~!S:.ar colgando ó suspendida ·~n 11n flu1dr"J. las 

presionee internas v externas de superticie v densidad del 

flu1dCt 

Los eie~tos de ~ementa~ion. cambios de temperatura. ~xpans1on. 

camD1os en ~L area d~ 1as secciones. flexiones v efectc• de 

bucKling fespiral 

considerados. 

helicoidal 1 • virtualmen'te nunca son 

En este capitulo se desc1-ibirá el analisis para el diserio de la 

tuberia de revestimiento que incluiran los factores s1gnif1cant~s 

que afectan la función de la tuberia de: revestimient0. 

La evaluación de un diseño convensional depende en una 

comparación 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 cálculos para tuberia de revestimiento. tubing. 

tuberia de perforación v propiedades áe tubería de linea. en el 

boletin del APl 5 CJ, los fac~oreg de diserto de capacidad de 

carga API. 

La intensidad del esfuerzo equivalente es común que nunca se 

incluya en la evaluación de el diseño. 

La aplicación de cargas. es decir. el servicio de car~a es 

calculado de una simple suposición basada por el peso de la 

tuberia al estar colgando ó suspendida en un fluido por el diseño 

a la tensión. presiones internas v externas de superficie, y 

densidad del fluido, por el diseño de reventón y colapso. figura 

En el j1selic• di? tubería de revest.1m1em:o por tensión. es 

usualmente que se considere aue la tuberia es suspendida en un 

ÍJ.UHi•_• uriifvrtti;;. e~ dC!i:ir. <!"" r:nn~iti8ra el efect.o de flotación. 

Aún que en al~unas ocasiones en que se considera que la tuberia 

cuelga en forma libre en el aire. siendo una suposición valida 

p~ra tuberias de tubing pero en rnuv limitados casos. 

Un factor de diseño a la tension !TDFJ usual es de 1.50 a 1.80 

slt!ndo mantenido en 13 nintrt r, cuerpo de la tuberla a los 

esfuerzos de cedencia. 
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La experiencia a mostrado que un minimo factor de diseho a la 

tensión de 1.5 es requerido para evit.ar problemas en las tuberías 

acopladas con conecciones con rosca API. 

De este modo un factor de diseño a la tensión de 1.6 es frecuente 

a emplearse. 

Los cambios por efecto de temperatura. los efectos de Poisson 

!expansión lateral o contracción de la T.R!. v en cambios en 

áreas transversal.es de secciones de la tubería normalmente no son 

considerados. 

Sin embargo, éstos efectos pueden influenciar significantemente 

en la carga axial de la tuberia de revestimiento. Un factor de 

diseño minimo de 1.0 a .33 es utilizado comunmente para la 

máxima presi6n diferencial dlS.! reventón en la i:ual la T.R podrá 

estar sometida en un diseño conv~nsional. ~s de n0tarse que un 

factor de diseño de reventón de 1.0 es el resultado automático 

del 107. abajo del diseño. Aún que la tuberia fuera probada 

hidrostéticamente a la alternativa de prueba de presión máxima de 

API. con un factor de diseño de reventón de 1.0 la tuberia podrá 

ser sometida a una presión de servicio mucho mayor que la prueba 

de presión. 

Es un principio de sistemas de presión ~n ~uberias en el cual 

nunca se someteré a trabajo a la tuberta a presiones mayores que 

la presión de prueba. 

Por que la minima presión de cedencia interna es ta basada en el 

87.57. del espesor nominal de pared y la presión hidrostática es 

equivalente al 80'7. del espesor no111ir1ol de l~ tub'=ri~ 11n f;ictor 

de diseño de presión interna de 1.094 deberá ser empleado para 

evitar que la tuberia trabaje a presiones mayores que la presión 

de prueba. 

La reciente adopción por la especificación API. 5A. edicion JB 

con anillos de sello db teflOn tiene futuras ~nmplicaciones en la 

seleccion de un adecuado factor de diseño de reventón. 

~3ra 3}guno~ tamahos.pesos y grados donde el cople parcialmente 

controla la ?~~iOn de l3S pr0pied~des. la máxima alternati,,a.de 

APl es el 80'7. de la 1:apai:idtid d·:: la resist8n,:.:.a •je ¡:>ri::!si.~n 

70 



interr1a 

consecuentemente. como una práctica minima. un factor de diseno 

de reventón de 1.2S es adoptado. a no ser que la exacta capacidad 

de presión de la T R v conexiones sean conocidas. 

Ademés. el tactor de 

mu~hos operadores. 

Jú podr1a ser preferible v es empleado por 

El efecto de carga axial a la resistencia a la presión interna de 

la tuber1a de revestimiento es generalmente no considerada. De 

cualquier modo puede ser muy significante. 

Muchas de las secciones de la tuberia de revestimiento están 

sometidas a altas presiones diferenciales de reventón estando 

bajo una carga de tensión axial que incrementa la capacidad de la 

presión interna de la tuberia. Cerca del fondo del pozo. donde la 

tuberia pueda estar baJo compresión axial. sin embargo la 

capacidad de reventón de la tuberia puede ser severamente 

disminuido. E::: ta .s1tuaci0n usualmente ocurre en longitudes 

~randes de T. R instaladas en un lodo ligero que tengan que 

posteriormente contener un fluido de alta densidad. Como un 

resultado de un muy deficiente diseno de reventón. 

Además. baJo muv altas cargas de tensión axial una disminución. 

de capacidad de presión interna es obtenida. 

Para diseñar una tuberia de revestimiento por colapso. un 

criterio convencional determina que el interior de la T.R estará 

vacía para algunas profundidades v el exterior estará sometido a 

fuerzas de colapso que son generadas por la presión que ejerce el 

lodo en la cual la T.R es corrida. Se considera que el efecto de 

la tensión es disminuido al esfuerzo del colapso de la T.H. 

El reci@n ~éto~~ adcp~ad(· ~ur el A~l que usa un grado equivalente 

de éstuerzo axial proporci0na un exacto método para determinar la 

presión de colapso biax1ai. a través de la predicción de los 

efectos b1axiales. 

A través ae las predicciones de los efectos biaxial en un 

incremento en la capacidad dt: colapso de la tubería 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 compresi0n mayor r¡ue el tü3 de li'\ 

resistencia de cedencia del cuerpo de la tubería. 

Además. a través del efecto de la tensión en la resistencia al 

~olapso de la tuberia es considerada en disenos convencionales. 

Los etectos de expans1bn. cambios de t.emperatura. etc: como éstos 

ete~tos axiales a la tensión son muchas veces olvidados. Los 

diseños convencionales son basados en cargas v comparación de 

capacidad de cargas. i:on tal que. éstos procedimientos puedan 

producir serias fallas de diseño con propiedades en grados 

Cmaterialesl y propiedades de las conexiones. donde 

extraordinarias capacidades de carga son requeridas. Usualmente 

no se añade material 6 la especificación dimensional son provista 

con éste material que garantiza extraordinariamente las 

propiedades de capacidad de carga 

En recientes experimentos de análisis v pruebas de factores de 

colapso que afectan las propiedades de la tuberia de 

revestimiento 1ASMEl a mostrado la validez de la ecuaciOn a los 

esfuerzos de los materiales que incluyen la ovalidez para 

predecir la presi6n de colapso de la T.R. 

Para obte1v~r la presión de colapso de 7. 360 lb/pg l en un tamaño 

nominal v espesor de tuberia 1 de/dt radio 1 a la especificación 

de esfuerzo de cedenr:ia minima. la c•validez no deberá de exceder 

de 0.18%. Una ovalidez de O.SO a 0.70% puede ser normal de 

suponerse. Alternativanente. a O.bUZ de ovalidez. un esfuerzo 

minimo de: cedencia de 149. uüv lb es requer irJo para un espesor 

nominal de tuberia •de/tl. Similar·. O.bu% de ovalidez v al 

esfuerzo minimo de cedenc1a. un espesor de pared de u º'•4pg t 136% 

del nominal) es necesario pan, ..._.t..>te:r.c:r .!.::!' s~~10::.r1dad de capacidad 

de colapso para un máxico ~ié~~tro eKtex·ior ae tuoeria. üe otra 

manera. a primera vist.a la capacidad API parece ser conservativa. 

Oe cualquier modo. par::i un minimc· esfutS-rz0 de c...:denc1a Af'í v 

geometría de la cubería máximo diámeLro externo. mínimo peso 

!promedio minimo oe esµo::si::.r de r3ri::·t1i A ü.6ü'7p de ovalldez a una 

capacidad de colapso de:. 5,070 lb/pg.¡ puede ser obtenida. 

Consecuentemente, la capacidad de colapse· del API es realista v 
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conmesurada con la garantia de las especificaciones de la 

tuber ia. 

En profundidades de pozos de alta presión. o pozos con 

temperatura y presión ciclica. los disehos convencionales pueden 

conducir a peligrosos bajos diseños por que el único criterio de 

evaluación es una carga uniaxial dada la capacidad del factor de 

diseño para uno sencillo. modelo de servicio incompleto Un 

modelo más exacto v un método más preciso de evaluar los diseños 

es requerido. 

Todas las tuberias de revestimiento deberán ser diserladas para 

resistir multiple modos de cargas que incluiran desde la corrida 

inicial. cementación y altas presiones diferencial~s de reventón 

v colapso. Adem~s. las condicione~ de servicio a veces incluv€n 

significantes cambios en temperaturas. No solamente la Luberia de 

revestimiento tendra adecuado [actor de ca1·eA APl v di$e~o rle 

capacidad pero además el principal y esfuerzo equivalente 

triaxial debera ser dentro de una segura capac1daa ope~a~1va 

escencialmente. la funcional id ad de vida de una tuber ia r1e 

revestimiento empieza en la fase de cementaciOn. Una vez que el 

cemento a ~~-do colocado. subsecuentes cambios en l¿¡,5 condiciones 

del pozo genera adicionales fuerzas y esfuerzos en el cuerpo dB 

la tuberia •1 conexiones y significantes alteraciones de estado de 

fuerzas v esfuerzos de la T.R. Estos cambios en las fuerzas soDr·e 

la tuberia son como un resultado de las cargas de servicio que 

pueden ser mucho mavor a las generadas durante las üperaciones de 

corrida y cementación. Además. la magnitud de los cambios de la 

fu'9'rza y presion son una fu111...i·~r • .:1c !.::.::: pr•1p1~dades atribuidas a 

el cemento. Por lo tan~o, la ~ondición de cementación puede ser 

considerada la base a su caso en el cual todos los subsecuentes 

cambios en presión. gradientes de presión. y temperatura son 

superimpuesto. La superimposicit1n más la base de caso son en 

conclusion la cargd de scrvici0 

Multiples cargas de servicio puer1en por 10 tanto ser empleadas 

para describir la vida 

revestimiento. 

de servicio de la tubería de 
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La t.uberia de revestimio::::r1t0 es usualmente cement.ac.a en su 

totalidad 6 parcial longitud desde el fondo de la T.H. en algunas 

circunstancias especiales las tuberias cortas son parcialmente 

cementadas alrededor del fondo del pozo. 

Por lo tanto se efectúan cementaciones forzadas en la parte 

superior de la tuberia corta. El aplicar presión. las propiedades 

tisicas empleadas en la fase de cementación. v el gradiente 

geotermal establece un perfil de temperatura en el pozo como un 

perfil de fuerzas v presiones a lo largo de la longitud de la T.k 

figura 3.5 v 3.6 

MODELO DE VlDA Y SERVICIO. 

El modelo de vida y servicio asume que despues de que el cemento 

a sido pu8sto, no puede ocurrir movimiento axial abajo da 16 ~tm~ 

de cemento. Por lo tanto las fuerzas axiales de la cementación 

acttian abaJo de la cima del cemento O sea separación en fr10. 

Cualquier subsecuente condición 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 presión interna y externa son 

discretamente superimpuesto sobre la carga axial del cemento. 

Arriva de la cima de cemento la tuberia de revestimiento es libre 

de movimiento axial como un resultado de cualqui~ cambio de 

presión o temperatura. Por lo tanto. solamente los efectos de los 

cambios promedio en presióri 

superimposición en la base 

distribusi~n d~ car~~ 

temperatura son considerados v 

!cementada) de caso axial de 

Por que una cierta cantidad de ~spac10 vac10 1m1croanu1os. 

canalizaciones. segregación, etcJ ocurren en ia cemenLación 

despues de colocarlo. restricciones radiales rig1aas no existen 

en la tuberia tanto arriba 6 abaJ0 de la cima del cemento. 

En condiciones de cementación. la carga axial es igual al peso de 

la tuberia menos las fuerzas de flotación qu~ actt1an sobre 18 

tubería. La fuerza de flotación que intervier1e en el fondo de la 
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tubería de revestimiento con equipo de flotación se muestra en la 

siguiente ecuación: 

FB = - pe Apb + 1!/4 di' lpi - peJ ....... 13.13) 

Para tuberia abierta sin equipo de flotación. 

FB = - pe Apb ................. 13.14! 

y para extensión de tuberia de revestimiento ltie backJ 

FB pe n/4 (dt' - de' l - pi n/4 (dt' - di' l .... (3.15) 

Las fuerzas de tensión son posi~ivas y las fuerzas de compresión 

son negativas. cualquier cambio en la geometría de la tubería de 

revestimiento como sartas piramidales ó telescopiables dan como 

resultado en un cambio en la carga axial como limite a la 

geotnetria siendo en realidad un incremento en la fuerza de 

flotación. 

La siguiente ecuación es empleada para calcular el cambio en lb 

fuerza axial causada por el cambio en la geometria de la T.R 

E'AB Jt/4 [pildia' - dib'l - pe fdea:.i -d.eb.1ll '13. 16 J 

Los indicas a v b s~halan una propiedac arrlva o aba10 de la 

discontinuidad en la e~ometr1a. 

El modelo de vida de servicio casi siempre inc!uve una provisión 

para cambios externos de la carga axial por Jalón o tuberia de 

revestimiento suelta despues de que el cemento a sido colocado. 

Esta provisión es necesaria para el modelo de tubería con 
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ext~nsión ltie ba~kl v tensión adecuada para prevenir el efecto 

helicoidal. 

Para cada carga de servicio. condición en que la tubería de 

revestimiento genera experiencias a perfiles únicos de presión y 

temperatura figura J. y 3.8, ésto para cada condición de 

servicio, las cargas axiales impuest·as a la tubería son una 

función de ambas fuerzas específicamente, por que la tubería de 

revestimiento es tiJada a la cima {Cabezal o colgador de tuoerla 

corta¡ y en el fondo por el cemento. los cambios de perfiles de 

presión interna v externa no solamente produce cambios en los 

esfuerzos radial y hoop stresses pero siempre los cambios en 

esiuerzo axial son causados por el efecto de Poisson. 

Estos cambios en esfuerzos axial son agregados discretamente a 

los esfuerzos axiales en la tuberia abajo de la cima del cemento 

pero añadidos en una base proini:dio en la sección no cementada. 

Los efect.os de cambie• de temperat.ura son manejados l.:!n una similar 

manera, la fuerza axial causada por los cambios de presión y 

temperatura pueden ser calculados con las siguientes formulas. 

di de 

LFAP 0.61.cpi ---------------- - t.pc ----------------- JApb 

(de -dil(l+de/dil ide -di)ll+di;deJ 

y 

t.fAT :WO LT Apb 

En comparacion a los cambios de efecto de presión y temperatura 

de la carga axial en el cuerpo de la tubería. un cambio en la 

tuerza axial en la tube1·ía de revestimiento puede siempre ocurrir 

a la discontinuidad geométrica como un resultado de cambios en la 

presión interna y externa en és~e punto 
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La discontinuidad geométrica puede ser debido a cambios en el 

peso ó medida de la tubería de revestimiento. Ambos producen un 

cambio en el área transversal de la tuberia. Por que la tuberia 

de revestimiento cementada se supone estar axialmente estable. 

los efectos de cambios de pres1on a los cambios en el área 

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 presión a los cambios en el área transversal 

causan una redistribución de la carga axial arriba v abajc1 d~l 

punto. 

La redistribución en la carga axial es una función 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 ecuación siguiente 

Ll.FAX ,,Al pi -AAe pe 

La relación de la distribución de la fuerza axial es: 

J: iAPb/LJ a 

R = 

E !Apb/LJ b 

Aba 10 de la cima de cement.o. el único cambio l localizaci6n 

especifica) en presión v temperatura es aplicado a la particular 

profundidad en el cálculo. 

Arriba de la címa de cemento. el cambio promedio de la presión y 

temperatura para la porción no cementada es aplicado a la 

profundidad especifica en el cálculo. 

Por que la tuberia de revestimiento es libre al movimiento 

radial. los esfuerzos radial y ~angencial son calculados 

estrictamente como una función de perfiles de presi6n interna v 
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externa. Una ven'taJa del emplee, de 11n programa ae computo para 

analizar la tuberia de revest1m1~nt0 en que todas las probables 

cc·nd1c1ones para la T R pueden ser evaluadas 

Los aná11s1E ~onvenc1onales de diser· s0nsider~n sol3menr~ tinas 

pocas c0nd1c1ones de ~arga de revent,11 v coiapso 

La sec.:1on n( cernentaaa ~e la t.uoeria de !·ev~st1m1cnto eE 

revisada por ~l efecto h~11cc1dal durante cadA •:ond1ción 

anticipada de servicio. El efecto hel1co1dal de T.R de produccjón 

puede estar provist0 dentro del ra11go ~lást1co d~ ia tuber1a. en 

caso de tubería de perforación, comunmente en 0peraciones de 

perforación generalmente no se considera. 

Si el efecto helicoidal es previsto cor· el modelo analit1co. los 

cambios en ld tubería de re;est1m1ento puE::den ser et~ctuados 

fácilmente. lncr>:!m~rita-;1do la longitud de la. cima ·1e cemento t.i 

pretencionando la T.R despues de que el cemento a sido colocado 

Los esfuerzos generados en la tubería de revestimiento son como 

un resultado de el serv1c10 de las cargas siendc las tr1ax1aJ 

mavor que Ja b1axial ó un1axial .:orno ·-:·-inse•:uenr: 1 a de las 

ecuaciones de capacidad de cargd del API. 

Los tres pr1cipales esfuerzos para un c1J1n~r0 son 3Xl~l. i-~di6l 

v tangencial. 

Uno de los le1anos criterios de aceptación para la cedencia, está 

basado en lo isotrópico de los materiales 6 conceptos de energla. 

En este acercamiento, el to~al de energía elástica es dividido en 

dos partes: uno asociado con el cambio volumétrico de el material 

v el otro caus;:irlr1 n,........ '3:...::::~c.r~i..:....11 J~ rract:ura de >?stu~rz0 de 

corte. 

Por ecuaciones de distorsión de energia de fractura de esfuerzc 

de corte en un punto de cedencia en simple tens16n par·~ que la 

combinación de esfuerzos disminuya, un cri~er10 de cedencia para 

esfuerzos combinados f:;!f: ~8tab..!.o:;cid0 .::::r1 la introduccit>n a la 

mecánica de sólidos. 

La proposici6n matemática de ésta teoría. muchas veces es 

referida a la condición de cedencia de Hencky - Von Mises. para 

un cilindro dado. El esfuerzo equivalente de von Mises. VME. es 



reter1do en la s1gu1ente e~uacicn. 

•.1vMr 1 i:¿110A- ot1• ... ,,-:-r .. or• .. + ior- 'JA'·J~·~ 

Los ~res esfuerzos principales son calculados ~on las siguientes 

ecuaciones 

Para esfuerzo a~ial 

FA 

crA 

flPb 

Para esfuerzo radial 

are - pe 

V 

Y para esfuerzc• tangencial 

0t= ------------------------------

re• - ri .... 

ESTA Tf.SlS 
SAUR DE U\ 

Níl ntBE 
B!BLiOt(-eA 



pi lre:i + ri 4 J - 2 pe re~ 

oti ------------------------------
re.1 - ri.z 

Las expresiones para los esfuerzos principales ¡:·ara un cilindr•:-• v 

esfuerzos radial son derivadas de las ecuaciones de Lamé para 

esfuerzos en un cilindro 

Una comparaci1)n de los esfuerzos ~qu1 va lentes de Von Mis.:~3 a lct 

fuerza de cedenc1a de lc.s materiaíes provee un simple equivalente 

factor de diseño para todas las cargas simultaneas impuestas a la 

tuberia de revestimiento. 



C: A P 1 1 IJ L 0 !v 

l..'.EMENTACIUNES EN t-'u.lu.S DE ALTA Pt-:ESit)N 

ESTUDlü lllTEGkADO !JE •:EMENTACl<JNES PR!MAKIAS 

Fre~uentemente. nav objetivos primarios v secundarios para las 

operaciones de cementación Por e1empl0. en una gran ó intermedia 

tubería de revestimiento. una completa cementac16n seria ideal 

~~sde ~l fondo a L~ supert1cie. per0 1a realidad es que un buAn 

sello alrededor de la zapata es todo 10 que se requiere. En otros 

casos. aislar leJos de la zapata puede ser 1mportantetcorno en eJ 

caso de traslapes de tuberias cortas1. 

Siendo que, el ob~etivo de el trabaJo de ld cementac16n deberé 

ser determinado como el trabajo de cementaci6n se diseño. 

El enJarre de el l~do deberá ser desprendido antes de que el 

cemento sea colocado en el espacio anular. En un espacio dflUlar 

excéntrico. el enJarri::: de lodo en el lado angosto generalmente es 

muy dificil de remover. 

Otra veces el esfuerzo de el lodo es roto. y el lodo es movido a 

través del espacio anular. por lo q11e se deberb de considerar 

como fluve ~l cemento. Si el cemento fluvA ampliamente de el lado 

ancho de el espacio anular v permite un aespacio movimiento de 

canal de lodo en el lado angosto. con ésto difíc1lmente se esta 

efectuando una t•uen~ cementaci6n v una zona de aislar lejos de la 

zapata . 

El problema de cementación deberá ser considerado en dos partes. 

desplazamiento de lodo v coloca(16n de el cemento. 

Desplazamiento de lodo. 

Formaciones lrnp~rmeable: 

t!.l lodo de peri. or ac íbn muchas ·1eces ~s ·11':'::5( r i. • ' .·')ffi0 •Jn t • 11 ia1 

plést1C(• ·je Bingnam car~~terizadc· p0r un punte· ~e cedenctd 1Yp, v 

v1SCl•:ictaa p1ast1ca tVpl. 

Aún °:11an.j(, -::l J.,.:,.J•w· ne, ::e -: r:irnpt:'•rte come. un t iUido ·1e B1ngham, 



debido algunos esfuerzr::•s de gel. como evidencia por la 

habilidad de soportar la barita v los r~c0rtcs. Para mover este 

lodo. ~l esfuerzo de corte de pared deber~ de exced·~r el esfuerzo 

.j,. g-.l de '21 lodo. 

El esfuerzo de gel de el lodo de los constituyentes. propiedades 

de el aguJerc• ·: eL periodo estáti<:: 1.:. El esfuerzo de pared.,.. 

depende de la geometr1a del agujere· (incluyendo diametro y 

separación) y la caida de presión anular y puede ser aproximada 

por la Siguiente ecuación. 

ll\P/AL)dh dh - Gan 

y ---------------- [ 1 - (-----------¡ • J ..... (4.11 

4 dh 

donde 

op/AL .- Caida de presión ~or fricción en el anular. psi/pie 

dh .- Diámetro de el agujero, pie 

Gan - Distancia entre T. R y agujero. p1e 

.- Esfuerzo de corte de pared. psi 

psi . - lb/pg' 

Donde Gan es la distancia entre la pared de el agu1ero v el 

diámetro de la T.R en un excéntrico espacio anular. la separac10n 

anular varia y con esto los esfuerzos de la pared. La caída de 

presión por fricción en el espacio anular, ¿p;~L. es una función 

de la geometr1a. la reologia d~ los fluidos. y la velocidad 

anular 6 gasto de desplazamiento. Por consiguiente. la ecuación 

4.1 cuantifica las observaciones de el pozo que es más dificil 

moverlo de el lado angosto d~ el espacio anular v que bombeos 

rapidos me1oran el desplazamiento de el 10do 

La caidél de pres1on deberá ser ·jeterm1nada dF- i_.n ::c.G~.iv 

hidr~úlico. Sé ú~G~ra de tomar precausión en el empleo de tal~s 

modelos 1tradici0nal~ente desarr0i1ados para emi,1e0 en 1a 

perforaciOn1 por que la geometria es probablemente diferente. 

La separación de la tuberia es ignorada usualmente en muchos .je 

los modelos hidraólicos pero puede ser importante cuan1o la 
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contr·olar la ca11t1dad de t1ltrac1ó11, 

Un en lé.'llT>!:: q1J~ s;e H1crementa en leo. i:·ar·o;::·j de el a91.uero y suf1·e 

per·iQdo;:. de f1ltr~o:1·~w1 -=:st:~t1ca (C•:•mCt 0:!1·1 los 'lln.l'i!''E:I y perío:11jos 

d.;: f·1ltrac1Ót'"1 .j1nám1ca 1.:1Jandc1 se pet·f·:iraJ. La fot·mC1c1ón de w·1 

va9c1~pi21·rJ1d:.. de e-r1JC11·1·2 >:!t1 o::l l,:...Jc1 .je el a91.ni:.:1·ci. E::: HP:J1fer.~1·1t.Ei 

·=1t.te el enJC1rre ir·1t:~1-r1•:• ~ .. :'.!.;r re1n<:.:•'ttd•:•. Es P1:•~1ble r·emC•V€ff •:?l 

del9a.jc0 1j1.w1:• en.Ji:lt't'~ •:.:in 12s•.:2n·1.:.•:l•:•res ó ped1·e1·{z.. 1je •=•:::menr~ac1ón. 

p~r·:· 1~ 1·~mc1 s1·!,t·1 -== temr:-.·•:11·;;..1 v l¿. r:·~r·d1da d.:: -:::n.1<:~r·re- p1.1ed~ ,~ 



oerf0ración. el enjarre podré cubrir todas las zonas permeables 

[.,!SE11•:• L•E PRO•;RAMA út CEMENTACiuil l CAL!DAú ú~ .: . ...rnROL 

los parámetros que puedan afectarlo. Estos inc1u•1-:.-n a 121 

temperatura. presión v per111es ae cal1orac16n de el aguJerr· 

información reológica de el cemento, limitaciones de equipo. 

an~lisis de el diseño de la tut•eria de revestimiento v 

información en los aspectos tanto técnicos como económico~ de 

similares traba1oe en el pasad0 Liespues de el traba~o algún tipo 

de registro ya sea acústic~ ó similar debera ser corrido para 

verificar que no ocurran fugas. 

Minimizar la trayectoria de fuga Bn interfaces cemen~otT.k v 

cemento/formación. 

Estas travectorias generalmente son minimizadas por in,:remento rje 

el esfuerzo de el cemento a la superficie. Para la interfdce 

cemento/T.R. es el principal revestimiento o de otra manera 

alterando la superficie original de la T.R. 

Para la interface cemento1formación lo principal es la remos16n 

de el enJarre de lodo a través de empleo de lavadores quim1cos 

escariadores v movimiento de rotación y recíproco de la T.k. 

La remosión de enJarre de lodo casi siempre avuda a eliminar la 

creación de travector1as de canal de fugas eri !3 lechada de 

cemento por contaminación. 

fr.:i..gu.::.:::!c. 

Es imperativo que la densidad de la lechaaa de cemento sea lo 

suficiente para contener la presión de la formación v que sea 

colocada eficientemente para eliminar las bolsas. 

El uso de posioles altas presiones dí fer~nr:íales a tr3vés de la 
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T.~ son ~onv~n1ent~ .. :orno io es e1 ~esp1az~m1en~·=· r~pid( ~~ ~l 

-.::::f1'1'·r-,,..c· ,_. -::-; més- t:1'2m;::-: p,:,2.:t,l'":'. tje fra¡_;:uJJ: 

.0s ~m~nr)s S(•n a1spon1bles Para un extenso rango de ~ituac10nes 

ao:: ·:.am~1 ·> Los ad1 t1vc.s como inhiúidores v retardadores pueden ser 

usaa(·S para superar problemas de temperatura en un agujero que 

oueda ca1Jsar no deseat·les caracterist1cas de fraguado v avudar en 

lo:·s posibles tiempos r:ortc0s de fraguadc·. Especial cemento para el 

extremo de la zapata 1 ta1l i. para asegurar que ~l fraguad·-:· : .. :urra 

de ~l fondo de el agu1ero hacia arriba. 

~ementos con aditivos de control de pérdida ae fluido son 

disponibles v son altarnen"te deseables 1.:ementos expandibles C. 

impermeables p 1Jeden to"?:ner ve.nta.1as en <:.lertos casos Finalmente 

la nueva g~neraci6n de cementos compresibles. d1senados par~ 

éi"</Ui:lar a mant-<?ner la ,:r:.!.umna hirjrc,st.át1!'".::1 d;1rnnt;:;. Al fr;:¡g1p1.-1r. 

son altamente efe~~1vos Para todos los t1p0s de ~emento el 

programa de diseño de cementación deberá ser basado en las 

propiedades de esfuerzo estático de gel del cemento. 

DISEAO SIMPLE DE LECHADA DE CEMENTO. 

Las lechadas de cemento dispersas han tenido que ser empleadas 

para obtener flUJO turbulento ba1os gastos. Obten1enao una 

lecr1ada de ,-:,ement.o 'delgada". de cualquier modo no es objetivo 

or1rnordial en la cementación primaria Más importante es el 

~Ol!'".;C ar ~n ~¡ fondo de el ai;u iero la:o orooi~dades de l .:i l ~r,hnrlri 

d~ ~em~nt·:• Cu~tro ~r1t~r10s son empJeados par~ opt1m1zar el 

l~chada: tiempo ae espesamiento. esfuerzo la 

compres10n, es~aD1l1dad de la lechaaa ae cemente· v Dérdida de 

tlu1do. 

El tiempo lj'2 espesarn1ent.o incorpora tr-::s eiementos: tiempo de 



mezclado de lechada de cemento. tiempo de desplazamiento y factor 

de seguridaa. 

El tiempo total de trabajo es tomado como el tiempo para alcanzar 

70 unidades de ~onsistencia menos una hora por seguridad y 

contingencias 

El énfasis cualitativo es colocado en el corte de la curva de 

consistencia La preparación de lechada~ de cemento en el 

laboratorio incluyen todos los simulados elementos de el trabajo. 

incluyendo el mezclado de baches. 

La diferencia en la temperatura estática entre el fondo y el tope 

de el cemento es una causa que se debe de considerar. 

Esta diferencia es tan grande como de 50'F (27.B'CJ, no es 

normalmente considerada por la industria en el diseño de lechadas 

de cemento y su evaluación. 

En altas temperaturas las lechadas de cemento emplean 

retardadores sensitivos. cualquier diferencia de temperatura 

entre la actual y la diseftada podria afectar en el tiempo de 

espesamiento. resultando en una pobre 6 aparente pobre 

cementación en el tope. 

Un ejemplo de diferencia de temperatura. una formulación de 

lechada de cemento diseñada para la temperatura de circulación 

estimada y la temperatura estática de fondo fue probada para 

esfuerzos a la compresión en el traslape de la tuber1a corta 

estimada. El resultado fue casi no esfuerzo despues de 48 Hrs. 

Por que ésto tiene implicaciones para subsecuentes registros de 

cementación y pruebas de presión, una recomendación fue dada para 

que lechadas de cemento se probaran para esfuerzos a la 

compresión en el fondo a temperatura estática y en el tope de la 

tuberia corta a temperatura estética, Esto se efectua ahora como 

una rutina. 

La estabilidad de la lechada de cemento a condiciones de 

temperatura estát1ca de fondo es considerada una de los más 

importantes propiedades en el diseño de lechadas de cemento. 

Una inestable lechada de cemento podra dar una alza en el agua 

libre, parches de una alta y baja densidad de cemento y 
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canal1zac1ones donde hav una desviación. Concerniente sobre la 

estabilidad d~ la le~hada de cemento en el fondo del agujero 

tiene primer lugar para el desarrollo de una prueba de 

estar·iiidad en tubo con la cual se simulara el comportamiento de 

E":J f :raguado baJo .ond1.:ic•nes de temperatua y presión de fondo 

• .... ualquiE:r ... eci-1ada de .:.emento que presente una al ta segregac10n ,je 

den~ triad en ésta prueba es rechazada. 

El r.ontrol de pérdida de fluido, es tambien importante s1 no es 

de primera concerniente ~s por que experimenta que cualquier 

en1arre de lodo duro previene excesivas pérdidas. Un valor de 

pérdida de fluido APl entre 150 y 250 ml/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 la 

estabilidad. viscocidad de superficie y el agua libre de 

operación. 

Volumen de lechada. 

El volumen excesc· depende de varios factores como: 

irregularidad de e~ aguJero inexactitud de la herramienta de 

registro de :alibraci6n. pérdida 'filtrado1 de volumen de 

lechada, pelicula de lechada de cemento, contaminación v agujeros 

lavados. 

La alternativa de ~xc8so cistá basada en una variedad de 

compleJidades, con las cuales incluyen suposiciones basadas en 

cada factor de influencia v t:n base de datos de experiencia. 

Se ef'=c.tua un esr_udio v determina que se requiere de dos excesos. 

un exceso basado sobre dos e]es. un registro de ~alibración en 

agu 'eri:• ,_.:•r, bra.zos v un exceso rte 

._ón~am~na~1c.r igual al voi11mcn de ~t·8slape de la tl1beria ~Grta. 

LC.S sigu1er,t_e::..: -:::x..:..esos s 0:.m 21pl1·::.aa<:1s ·..:.on vuer. re:-:,u.1. t_¿,.J.:. .: s,:,;·, 

e<~1•.11.· r'2i:.:mendadv~ para o:.rasla¡:,-:s .jE: .:..Y....: pi~s t1S1 .• m1 

en tub•:::ri:. di=...,. .. t1'7 8 cm: en aguJeP::· ,je 8 1/2" :.::: 6 .:ffi, :-:m U:l 

30% iie exc.esc. en agujero mas lC t•ls t 1. 6 m3 l. en tuberia de 5" 

(12.7 cmJ en agujero de 6" 115.2 .:.rn) con SO~~ de: exceso en agujero 
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mas 10 bls 11 6 m~; 

El exceso de porcentaje de volumen por arriba de el agujero 

calibrado. Un limite máximo es ba.10 consideraci6n para grandes 

tuberias cortas i 7". 17 8 cm). 

Bombeo de lechada. 

El principio de investigación en los mecanismos de desplazamiento 

ha mostrado que el flujo turbulento y el tiempo de contacto son 

los par~metros más importante para una remoción efectiva de el 

lodo. 

En investigacione's posteriores se propone que bombeos constantes 

a altas velocidades anulares. si en la tubería no se puede 

obtener, puede ser en beneficio. 

Uno de los dilemas comúnes asociado con cálculos de velocidad de 

flujo anular es la inhabilidad para predecir el comportamiento en 

un espacio estrecho, un excéntrico espacio anular. 

La migración de la partícula a lo largo de la pared y lo 

escabroso de la pared caci siempre 1.::omtiino<:1os hacen ln obtención 

de la dificultad de la turbulencia para llevar acabo 6 predecir. 

Recientes investigaciones de velocidades de flujo en excéntricos 

espacios anulares indican que la reducción de velocidad ocurre 

marcadamente en el lado angosto de el espacio anular, comparado 

con la velocidad promedio. 

Las investigaciones concluyen que fluidos Newtonianos ó 

dilatantes son más apropiados para la limpieza del agujero 

Los desplazamientos pueden ser tan bajos como de 126 galones/min 

128.6 m~/Hrl en teoria para tubería corta de 7'' r17.8 cml en 

agujero de 8 1/2" 121.6 cml. En práctica. sin embargo para gastos 

son mé.s frecuentes alrededor de 210 galonestmin 147 7 m3 /Hr). c 0 n 

lo cual e~ 1·dz0natle arr:tJ. de ~:; ":e6rir::0 E'~~tn p~rn turbulencia 

de un fluido delgado en un tamaño promedio de espacio anular de 

la tuberia 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 muy alto fluJo turbulentn son 

~ons1derados para alcanzar un riesgo de falla por el incremento 

de represionamiento a través del PBR y áreas de flujo de las 

cunas del c0lgador. 

Acondicionamiento de agujero. 

El buen acondicionamiento del agujero es de considerarse 

importante para los sucesos de la operación de cementación. Una 

vez perforado el intervalo en el cual se va a instalar la tubería 

de revestimiento. se deberá de efectuar un viaje de 

reconocimiento con barrena del diámetro del pozo. con la 

finalidad de reconocer el paso libre a través del pozo hasta la 

profundidad de asentamiento de la T.R. 

Se deberán de cuidar las propiedades reológicas del fluido de 

perforación. las cuales se mantendran dentro de las condiciones 

que el pozo requiera tanto en densidad, viscocidad 1 pérdida por 

filtrado,gelatinosidad y temperatura. 

Cuando la tuberla se encuentra en el fondo. es recomendable que 

el agujero sea circulado dos o tres veces su tiempo del fondo a 

la superficie con la finalidad de que cualquier recorte que se 

halla desprendido durante la corrida se extraiga. Es importante 

vigilar la velocidad de resbalamiento de las partículas en el 

cálculo de volumen de limpieza. como llevar un registro del 

volumen bombeado con el volumen recuperado. 

Inatrumentos de medicion y registro. 

Es de gran importancia el tener instrumentos de medición ;1 

registro en el sitio de el pozo para tener una buena indicación 

de exactamente que esta ocurriendo en cual quier punto dado 

durante el trabajo y poder ser capaz de copiar un completo 

registro de el trabajo y éste pueda ser detenidamente analizado v 

poder desarrollar refinamientos e imprevistos para futuros 
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trabajos. Es recomendable que en -:::ada trabajo de cementación se 

monitoree para presión, flujo de gasto y densidad. 

Altura de columna de cemento. 

Aún cuando los datos no son decisivos. el resultado de dos 

programas proponen que las fugas pueden ocurrir más rapidamente 

en i:olumnas de cemento corto. En éstas pruebas las fugas ocurren 

a significante baJa presión que en otra pruebas r8presentan un 

¡gran modelo cuando los modelos son preparados similarmente. Esto 

implica que incrementos de longitud de columna de cf'?m'.::nto pueda 

incrementar la oportunidad estadistica de obtener un buen bloqueo 

de gas cr ... n el cementc1 en algún punto. Esta teoría contradir:e una 

teoría que dice que la columna de cemento deberá ser detenida tan 

corta como sea posible para minimizar la cantidad de lechada de 

cemento que pueda rerrnceder para mezclar el agua de gradiente (y 

resulte pérdida de hidrostática 1. Est•J ha sido un ~ur.t.o ~n .=:1 

cual no a sido pr~bado el uso de columnas cortas de cemanto ita! 

como el caso de cementaciones por etapas!. 

La respuesta pueda consistir en un ces.mbi·:• entre é:stos dos 

requerimientos. Y pueda ser verdad que interv&los c0rt0s pue~an 

ser mejor en un cierto puntü que no ~s aprobechado en lei 

actualidad. 

Las inv&st1gaciones casi siempre presentan dificultad en la 

obtenci~n de adecu3dos esfuer=os del cemento en pruet3s de 

1Aborat~r10. ~uand0 ésta dificultad f~neralmente r~sult~ g1-~nd~ 

di f er-=r1c ias en 

procediittlb~t~~ ~~·n representativos de los usados en ~l campG y 

coinsid•:::-n ·>:•n la e:·:perien.:ia ,j.;: r:.J1:1p·:· 

Si la 1-alidad del cemento no es tan Dutrna .,:..: .• ::e• ~a ~u i'::'!rida p<:ir ur1 

registro. una significante cantidad de fuga puede 0currir entre 

la formacion que no es por el momento de darse cuenta en la 

suparfici.-,. 
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Pl<E'JENClutl DE FLUJO ANULAR DES PUES DE CEMEtlT ML 

El f lu h anular despues de la cementación ocurre cuando lc:s 

la presión de la formación ·1 permit~ que los tlu1d0s j~ f·lrm3~1~·n 

1~as. aceite ó agua1 fluyan al interior de el pozo. Esto ocurre 

en el acto. un descontrol que ocurre despues de que el cemento a 

sido bombeado a el lugar. es un fenómeno que ha sido estudiado 

extensivamente por un número de investigadores. Varios mecanismos 

han sido postulados para explicar el fenómeno. incluyendo los 

siguientes. 

1.- Deshidratación de la lechada de cemento. 

La deshidratación es causada por la insuficiencia de control de 

pérdida de fluido. Si es lo suficiente severa. los sólidos del 

cemento podrán puentear el espacio anular v prevenir la 

transmisión de la presión hidrostática para los fluidos fijos de 

la columna de cemento arriba del puente. Si la presión 

hidrostAtica es reducida a los menores niveles que exista presión 

de formación aba.io del puente, los fluidos de formación pueden 

entrar al pozo. 

2.- Bolsas de agua libre y canales. 

de sólidos del cemento y Estas son causadas por una separación 

mezcla de agua v pueda llevar a un fluJo anular despues de 

agua continuo puede ejercer 

de la mezcla de agua por si 

cementar por 

solamente la 

que un canal de 

presión hidrostática 

sola {usualmente 8.33 lb/gal [998 Kg/m~]l. 

S1 ésta presión equivalente es menor que ia presión de iormac1on. 

el flujo anular puede ocurrir. 

3.- Gelatinosidad de la lechada. 

Esta puede causar flu10 despues de la cementación por que la 

atracc16n entre las particulas de cemento hidratadas puedan 
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prevenir la pres1on n1drostát1ca de ia columna de fluido de 

.;ement· o•:r el momen~0 la total transm1s1on a ~a xorrnacion 

expuesta En etect0 ~a columna ae cemento hidratada ''soporta 

algunos de ést.os propios p'3sos" 

Si la h1drost~t1ca ~fect1va en la ~abeza de La columna del 1·1u1d0 

es reducida a niveles por deba10 de la presión de tormac16n. los 

fluidos de la formaci6n pueden entrar al pozo. 

Cad& de éstos tres mecanismos explican como una columna de 

cemento con una densidad más grande que 13 de la columna de 

fluido de perforación empleado para perforar el pozo pudo fallar 

para contener la presión de la formaci6r1. 

Como práctica se recomienda que las lechadas de cemento de 

producción contengan las siguientes propiedades: 

l.- Pérdida de fluido. 

La pérdida de fluido deberé ser controlada a iuu ml ó rnenos en Jü 

minutos para trabajos de tubería de revestimiento v del orden de 

50 ml ó menos en 30 minutos para trabajos en tuberias cortas p0r 

que se debe a la reducción del claro anular 

Estos empíricos valores derivados son basados en trabaJos 

desarrollados de campo. 

Mantener el control de pérdida de fluido en éstos niveles podra 

prevenir la excesiva deshidratación de la lechada de cemento. 

2.- Agua libre 

El agua libre podrá ser reducida a cero cuando mediciones despues 

de la exposición de la lechada condiciones de fondo tanto 

presión como temperatura se efectuen. 

3.- Gelatizaci6n 

Las lechadas que puedan cont.or <.,;uJI oJi ti·.,;c:; par.::. :::cn"tr0lar l~ 

pérdida de fluido v d1spers3n~es para el tiempo de espesamiento 

en lugar de lignosulfonato. 

Los retardadores manifiestan un angulo recto deseable para 

mantener el total de la presión hidrostática de la formación. 
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4.- Tiempo de espesamiento. 

El tiempo de espesamiento deberá de representar el tiempo de el 

trabaJo más un minimo factor de seguridad v deberá ser alcanzado 

con aditivos para controlar la pérdida de tlu100 y dispersantes. 

Donde la temperatura determina el uso de lignosulf onatos como 

retardadores. el empleo de aditivos de pérdida de fluido v 

dispersantes en combinación con lignosulfonatos como retardador 

para obtener las propiedades deseadas que den un angulo recto a 

la lechada en el consistómetro. 

5.- Densidad. 

La lechada de cemento principal ó espaciador deberán ser por lo 

menos 1/2 lb/gal (59.9 Kg/m"I mAs pesado que el fluido de 

perforación. la lechada de cemento posterior ó de producción 

deberA ser 1/2 lb/gal (59.9 Kg;m~¡ más peoada que la lechada 

principal. 

Esta diferencia de densidad podrá ayudar en el desplazamiento y 

podrá reducir las canalizaciones. 

Invaci6n y migración 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 ti~nen un¡:¡ 

excelente caracteristica de aislar. Y con la esperanza de que 

éstos cementos pudieran proveer una adecuada zona de aislar en 

situaciones 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 probó 

lo improcedente. La experiencia de campo ha mostraao que 

prescindiendo de que tan bueno an particular es el tipo de 

cemento que fuera a resistir la invac16n de gas y;ó migración, 

seguro de aislar la zona podría ser obtenido sol3mente en un 
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efectivo desplazamiento de lodo práctica que se utiliza. 

La invasi6n de gas/migración despues de colocar el cemento. 

La buena práctica de desplazamiento acoplada con el uso de una 

estable lechada. fraguados rápidos. baJa pérdida de fluido en la 

lechada de cemento fueron encontradas para resolver los problema~ 

de la zona aislada en muchas pero no en todas las circunstancias 

de operación. Se requiere de técnicas v aplicaciones más 

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 microánulo. en el 

exterior entre cemento y formación formando un microánulo 6 a 

través de los tres como se ilustra en la figura 4.1 

Fenómeno de depresurizaci6n. 

Cemento neto v cemento .J base de esp 1Jm:is 

La depresurizaci6n de una ~olumna ae cemente en el anular se 

comprendio por ser practicamente responsable por la invación de 

gas. Una de las lustificac1ones para desarrollar un cemento a 

base de espumas fue para obtener lechadas de cemento que pudiesen 

depresurisarse menos que las convencionales. 

La diferencia en el comportamiento de la depresurización de una 

lechada de cemento neto v una a base de espuma se demostro en 

pruebas con el aparato de la figura 4.2 

l>onde una lechada de cemento fue bi:;mbeada al interior de una 

columna vertical de acero de 3~ pies 121m1. La columna fue 

sellada v una presión de gas pr. fue aplicada ~n la parte 

presión hace esfuerzo en eJ f onde, de La columna pb como una 

función de tiempo 

La figura 4.3 compara .a ·:1p1ca relación de depresur1zacion 

pb/pt de !as curvas para lecnadas de cemento neti:• v espuiua. La 

presión de eas, pt. se mantuvo constante Para la duración de las 

pruebas. El valor minimo en la curva üe el cemento corresponde a 
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el tiempo en el cual el gas de 

empieza a romper a través a 

fondo de la columna. 

la parte superior de la columna 

la transmisión de la presión en el 

El incremento en la depresurización despues de 5 a o Hrs 

corresponde a el cemento alcansando el fraguado inicial. de igual 

manera que inicia la reacción de hidrataci6n exotérmica. 

El fraguado inicial se determinó por mediciones de temperatura de 

el fraguado de la lechada. La depresurización así mismo ocurre en 

columnas de cemento a base de espumas pero el rompimiento por el 

gas no ocurre. 

Los cementos a base de espumas son empleados con el propósito de 

aislar zonas de los pozos que contengan gas pero su uso tiene las 

s1~u1entes limitaciones. 

1.- Las compañías de servicios y operaci6n de cementaciones a 

base de espumas no son disponibles en todas las áreas de 

operación. 

2.- Las reologias de c&mento a base de espumas originan demasiado 

esfuerzo de poca consistencia para el eficiente desplazamiento de 

el lodo. Esta desventaJa es muchas veces vencida por el empleo de 

prelavadores. lechadas raspadoras. etc. 

Confiando en éstas técnicas se deben dar adecuadas altas 

velocidades en los tiempos de contacto y con lo cual asegurar un 

eficiente desplazamiento de lodo, siendo un problema. 

3.- Las lechadas de cemento a base de espumas no previenen el 

fluJO de gas a través de mii:rrv\n1.1l0= 

Transmisión de presión 

La gelatinosidad se desarrolla por una lechada de cemento poco 

despues de ser colocada. limita la transmisión de presión a 

través de la lechada de cemento. 

üonde la ecuación 4.2 es empleada para calct1lar el efecto ct& una 

gelat1nosidad dada en una transmisión de presión. 



p 

donde: 

4GL/d ........... . '4. ¿, 

p Presión diferencial axial requerida para iniciar el 

movimiento axial de la lechada de cemento. 

G Esfuerzo de gelatinosidad estático en un tiempo dado 

L Longitud de columna de cemento 

d Diámetro de columna de cemento 

El empleo más común de ésta ecuación es para determinar el tiempo 

máximo para el cual una operación de bombeo de cemento pueda ser 

interumpida y la lechada inmovil se mueva otra vez despues de la 

interrupción. 

La ecuación 4 .2 de cualquier modo, supone que la lechada de 

cemento estan actuando como una coherente "fase de cuerpo''. 

Esto puede ser una suposición válida pdrr1 ld aplic<J.ci~·n d~l 

bombeo. pero puede 

aplicacion.:as. 

La ecuación 4.2 no 

lechada de cemento es 

ser menos válida en ciertas otras 

es válida para situaciones en la cual la 

depresurizada internamente debido a la 

perdida de fluido ó hidratación y subsecuentes represurizaciones 

por la fase agua dentro de la "gelatinosidad de la matriz de la 

lechada de cemento". 



e o N e L u s 1 o N E B 
Para tener exito en lu pt:rforac16n de un pozo es irnport.ante el 

conocer las presiones exis~entes en las formaciones atravezadas 

por la barrena. esto origina que la planeacion de perforar cada 

etapa, evitara problemas que son ocasionados por la existencia de 

zonas de problemas diversos. y que en general se refieren a 

aquellas presiones con tendencia anormal. 

De los diversos factores que pueden ser los causantes de las 

presiones anormales, se recomienda en ellos 

diferentes estudios en técnicas avanzadas para ser 

aplicar los 

posible el 

tener la confiabilidad de los resultados que se obtengan y 

desarrollar el plan de perforar y terminar el pozo. 

La estimación del gradiente de presión de formación y de fractura 

es importante para el diseño de las densidades de lodo. asi como 

para determinar la profundidad de asentamiento de las tuberias de 

revestimiento. 

En los pozos de alta presión que presentan ambiente de cas 

amargo, sus insta)acione~ requcrirao de materiales de la cc.lv1ad 

inherente a sus condiciones de operación. 

Los materiales que se utilicen en presecia de ácido sulf íhidrico 

deberán presentar una metalurgia especial y calidad d~ control 

que garantice que tiene la selecci6n apropiada de carbón y 

materiales de acero. 

El fluido para la terminación del pozo estara en contac"to con la 

formación por lo que debera ser el que minimice la posibilidad de 

daño a la formación pr'oductora además de controlar el pozo 

durante la operaci6ri de terminación. 

El diseño de la tuberia de revestimiento con sus consiguientes 

factores: colapso. reventón a la tensión v compresión se debe tiP 

.:onsiderar en función de cnre:l!~ s.c.ml>inadas -

Los cambios por presión v temp~ra~urá. para el caso de 

operaciones de cementac16n V de estímu1ac1611 deben de 

considerarse. por ser los efectos que mayor oano pudiesen 

oc~sionar en las tuberias. 

El problema de la cementación de la t:ub<=ria ce revestimiento debe 



de considerarse en dos partes, en el desplazamiento del lodo y la 

colocación del cemento. el enjarre de lodo deberá ser desprendido 

de la pared del agu.iero antes de que el cemento sea colocado. 

para lo cual podrán emplearse técnicas de bombeo que en los casos 

propicios los gastos de bombeo utilizados puedan generar flu.io 

turbulento. 6 el uso ae lavadores que tengan ciertos compuestos 

químicos auxiliado también con operar tiempos de contacto de la 

lechada. am4n de todo lo expuesto se debera de auxiliar con 

mecanismos_ de raspadores~ centradores que eviten reducción en el 

espacio anular v sea difícil remover el enJarre y lodo. Es de 

avuda también el movimiento de la tubería de revestimiento en 

forma recíproca. asi como el movimiento de rotación. 

La densidad del componente acuoso empleddo en la lechada d~ 

cemento debe ser capaz para contener la presión de la formaci6n. 

y asi evitar que los fluidos de la formación fluyan hacia el 

espacio anular durante el periodo de transición de la lechada de 

cemento y generen microánulos que ocasionen una pobre cementación 

y que ésta no funcione para aislar los estratos productores. 

El diseño de lechada es importante. dado qu'= se requiere un 

tiempo seguro en su bombeo. asi como el tiempo apropiado en el 

fraguado por lo que es importante el ce.locar la lechada rje 

cemento sin alterar sus propiedades e:n el fondo del po?.o seg(m 

sea la e'tapa. 



B 8 L (J G R A F A. 

Handbook of High Pressure Well Completions 

Word Oil's 1978-1979 

Procedimiento Semi-Autornatico para el Cdlculo de Geopresiones y 

Gradientes de Fractura. 

IMP 1982 

Selection of Materials of sour Service in Pei:roleum Producct1on 

JPT October 1986 

A Service - Ltfe Model for casing Strings 

SPE Drilling Engineering April 1986 

Casing and Tubing Design considerations for Deep sour - Gas Well 

SPE Drilling Engineering June 1986 

Hecanical Desing Considerations far Fracture 

casing String 

SPE Drilling Engineering June 1987 

Trea1:ing Down 

Gas lnvasion and M1gration rn c:cmented Annul.i 

SPE Drilling Enginerering March 1988 

Causes and cures 

lntegrated Primary Cementing Study 

Defines Key Factors for Field Sucers 

JPT December 1989 

Cement Bonding Characteristics in Gas Well 

JPT November 1989 

Simplified Slurry Design Increase Wellsite succers 

SPE Drilling Engineering September 1989 

99 



NOMENC L/\TU R.~ 

Ast.- Area de la sección al flujo de calor 

FP .- Presión de fractura de la formación 

FPG.- Gradiente de presión de fractura de la formación 

Ki - Coeficiente de esfuerzo de !a matriz. adimensional 

KT .- Coeficiente de conductividad termal resultante o total 

Mwa.- Gradiente de presión normal para la zona. en peso de lodo 

equivalente 

Mwc.- Peso de lodo utilizado en la perforación a la profundidad 

de interés 

pf - Presión de poro ó de formación 

pm - Presión ejercida por el lodo de perforación 

p/D.- Gradiente de presión de formación 

pg/d.- Gradiente de presión de una columna de gas 

pw/d.- Gradiente de presión de una columna de agua 

Oz - FluJo de calor en dirección vertical 

S .- Presión de sobrecarga 

S!D. - Gradiente de presión de sobrecarga 

t.t - Tiempo de tránsito 

Atl - Tiempo de tránsito de fluido saturante 

c..tm.- Tiempo de tránsito de la matriz rocosa 

kf - Gradiente de pres16n ejercida por una columna de fluido 

lw - Gradiente de presión ejercida por una columna de agua 

)HC.- Gradiente de presi6n en la cima de una columna de aceite o 

gas 

Ae - Area externa de la tuber1a. pgJ 

Ai - Area interna de la tuberia. pg• 

Apb.- Area del cuerpo de la tuberia, pg' 

de - Diametro externo de la tuberia. PI? 

di - Diaimetro interno de la tuberia. pg 

dt - Diámetro de el receptáculo del tiebacK pg 

FB - Fuerza de t l·Jtac1r_)n. lb 

t - Espesor de pared del cuerpo de la tuberia. 

pe - Presión externa 

pi - f'resión interna 

P!l 

lúO 
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PROGRAf,I oescm_!'TIO!_I ________________ _ 

Este programa calcula e;. exponente "d" cuando se conoce: la vcloc1dad­

de rotac16n de la tuberia de perforación (R.P.H.), el ritmo de per.ctr~"lc16n 

(FT/HR}, el di~mct:co de la barrena {IN}, as1 como el peso ejercido s~ 

bre esta (LD). P.dcmtis, s1 se cuentñ con el peso de lodo u tí liza.do Y•!!l 

equivalente de la presión normal en la zona, puede~ calcularse el e.xpo­

nente corregido "de". 

~~------------~USERINSTAUCTIONS -r 
STEP PAOCE~UAE ENTER PRESS DISPLAY 

2 

3 

Introducir velocidad de mesa rotaría. 

Introducir el ritmo depcnetrací6n. 

Introducir el di.IS.metro de la barrena. 

Introducir el peso sobre barrena.. 

Si el ·objetivo es el c.1.lculo de "tlc 

seguir con el paso 6. 

Cálculo del exponente "d". 

Para una nueva profundidad rog1·i::sar.::. 

R 

Db 

w 

Introducir el gradiente de presión no 1 
mal de la zona, en peso de lodo cquiv_E. ¡ 
lente. : MWn 1 

---
~T 

B 

e 
D 

E 

I\' 

B' 

E' 

N 

R 

Db 

w 

"d" 

Introducir el peso. de lodo utilizato MWa 
Cálculo del exponente "de". 

:ara una nueva pro[undíd.:i.d rf."gre~ar __ J 
------ ---~-~-~----

USER OEFlNEO KEYS DATA REG1STERS( _--, IC'J) LABELS(Oo 06) 

>---u-t--1-_ l_i_z_a_d_a---1-:-: ____ l '

6 

3iIT¡ ': -~------ ~ _ ri.. .• : _ lliJ _fUJ.. - l~l) _G_!J _ 
• utilizada rf~ \•t! 1 _@ _ ~~ _ ~-ú::i-
c utilizada lC_ f; ~-11 .. c-:.~:_I'~.-®-

º utilizada 11 43 1 , ;~~ :~!J .. OJ. l~l ~l 
1 uliliz.:;.dJ. 

1 

6$1, 665 • 1 .;:: ;'] _ r:m _t:J _.GI _Q 

utilizada , i~ 60 1 \ CI ma_a:u _.m_a_EI_ 
• utilizadil J l( l,000,000 1 ¡ GI ¡¡¡¡ M._C!_!!!I A ¡ 

I '' 304331 ! . 1 GI ll!ll mi .Cl .D .. ll!L ' 8' 304313 • ' i: : : : ~-= 1 ~!_::.;~~--- ,_. __ 6s~m-rJ_. __ 
1 

.. __ r--L~_._1111 __ _ 
~_l. ___ .' 1 ____ )l___ 1 - ___ j ______ ·_L·--· __ 1J -----·I - o 

,11:"••··•--f·"l :;•·¡ ... 
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PROGRAll DESCRIPTION 

Este programa resuelve la ecuación de EATON para el ctilc.ulo del 

exponente y de la estimación de la presión de forma.ci6n. 

Aunque se consideran resistividades en todo el desarrollo, pue­

de ser utilizadO con otroli parámetros: Tiempos de tri\-.sito, CD_!! . 

ductividadcs o exponentes "d". --~ 

USER INSTAUCTIONS 
STEP PAOCEOURE ENTER 

_l; _Introducir el gradiente de presiOn 

__ l)O~a¡ de_la _zona, (P/D)n 

~- I_ry~rqducir el __ gr~diente de eobrecaE_ 

ga_para el punto de interés, .. ___ S/D 

_ J. Introduc.1.r. .. el_valox:.dc R
0

• _ R0 

__ 4 .. lntroducir___el_valaL-dc _Bn- - P.n 

Si .se_denca '.calcular...PJD paBar al 

_paso 7. 

_5 ..Inttoducir.....el-valor ...de P /D. 

Cálculo del exponentea.de la ec • .dc Eat n 

Para un nuevo cálculo _de u: .regre- ·­
sar al p~so número 2. 

Introducir cl_valor de .a::.para .la zonb. 

CHculo de P/D_a la profundidad de 

1ntcr€!s, 

Para una. nueva profundidad re.gres ar 
"' -- -- - """--- ---- ., -- [ ... ~ --- 1,.._ L-.1 ., 

USER OEFINEO KEYS 

~util,i.zada 

•utilizada 
'utilizada 
11ut.í.li:z.ad.J 

~utilizada 

.""utilizada 

º:utilizada 
•·utilizada 

DA. TA. REG.ISTERS { [!!r) tm ) 

IG 3,)00,630,016 
ll 2,200,330,031 
H 3,600,630,016 
\1 ___ 1.5,~62,331 

" 174,433 
Ís i·,-744, 330,071 
;_~ ~,3"§~.-·}~0,01"1 

]_'_ _ __ 35_, 362,_332 

'-FLA_G_s:___•,__ l _ __,_ ___ •,__ I _ ___¡• ! ___ •_ L,_ 

r;o 

•I 

PRE SS 

ll 

e: _ 
D 

E 

A 

D' 

A' 

E' 

LABELS (Op 081 

DISPlAY 

(P/Dl,, -

.s/p __ 

_____ Rc ----

----1\.--

--------

.P/O 

--..P./0- ---· 

f~_f!!!J_UD-~-@_G!J_ 

l'!J_f'iil_ ®L 8ll-~-ll2l­
illL OJ _ IIJ _ l:±L 11!;¡_ CKL 
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g_[;<) ... ·-ª---111-l:LllLllD _._._ ... _ , 

a_m_n_•-•-•­.. _._m_m_m_m __ 
m_111_m_a_1111_111lL 
Rl_llll_ICll __ m_m __ m __ 
m_UL 
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LISTADO DEL PROGRAMA "EATON" Pl\RA Cl\LCULJ\DORl\S Tl-59 

052 91 R/S 105 ;-'5 

000 ?E. LBL 053 76 LBL 106 43 F:CL 
001 11 A 054 15 E 107 02 02 
002 98 A!IV 055 42 !:.TO 108 54 ) 

003 42 ~:10 056 04 04 109 95 
(1(14 (IO (1(1 057 43 RCL 110 28 LOG 
(105 4~ P('L 058 13 13 111 55 
(l(lf:> 10 1(1 05? 6? DP 112 4 ;: F:l'.'L 
c1r1·.- ~ ·::. ::ff 06(1 04 0·' l 1 é: (l.';: o~-. 

(10:3 04 (14 061 43 RC:L 114 C..·:0 LO(, 

ºº"' 43 ~·( L 062 04 04 115 ~5 

OH· 00 ºº 063 69 DI? llE. E·9 DF· 

011 6-;t DP 064 06 QE. 117 06 (1(, 

012 06 86 065 35 l/í-: 11t: 91 F:/~; 

(113 91 F' s 066 65 )'. 119 76 L8L 
014 76 L8L 067 43 RCL 12(1 10 E• 

015 12 s 066 03 03 L21 ?8 Fl!I'./ 

016 42 STO 069 95 ·122 '?8 AD\' 
(117 01 01 070 42 STO 123 43 RCL 
018 43 F:CL 071 03 03 124 lf, JE, 

019 11 11 072 91 R/S 125 r;.i:-1 DF' 
020 E·? OP 073 76 LBL 1·2t. 04 O·! 
021 04 04 074 16 A' ·127 4? F.'CL 

(122 43 RCL 075 42 STO 128 02 02 
023 01 01 076 04 C.14 129 75 
024 t•? OP 077' 42 RCL 130 53 ( 

(125 06 06 078 14 14 131 4~· F'CL ,. 
026 91 R/$ 079 69 DP 132 02 02 
027 76 LBL oso 04 04 13~: 7~ ,• 
028 13 e 081 43 RCL 134 43 F:CL 
029 42 STO 082 0.4 04 135 (' 1 01 
c•:::o 02 02 083 69 OP j 3E. 54 
031 43 RCL 084 06 OG j -.- E.S ·~· j 

n.n 12 12 085 91 P./S 1.38 ·1<1 r(L 

033 69 DP OS6 ?t. LBL 13·~ o::: •.··· 
034 04 04 087 19 D' 140 45 
(135 43 RCL 088 98 ADV IJ: 43 FCL 
036 02 02 089 98 ADV p::· [14 °" o:-=7 69 OP 090 43 RCL 14:· 'J~ ·-' 
(l'.'lf; OG 06 0'31 15 15 144 69 OP 
03? 91 R/S OS2 G9 Df' 145 Ot. 06 
(140 76 LBL 093 04 04 146 91 R.tS 
041 14 D 094 53 ( 147 00 o 
042 42 STO 095 43 RCL 148 00 o 
043 03 03 0% 00 00 149 00 o 
044 43 RCL 097 75 150 00 (1 

045 17 17 098 43 RCL 151 00 o 
046 6~ DP 099 02 02 
047 04 04 100 54 
048 43 RCL 101 55 .¡. 

049 03 03 102 53 ( 

(150 69 DP 103 43.-flC:L 
051 (16 06 104 01 01 



PROGRAM DESCAIPTIOH 

Este programa calcula el gi;:adiente de presión de fractura llt! 

lizando los m(;todos de Hubbert-Willis, Matthe.,,.9-Kelly y Eaton. 

Ofrece la ventaja de la utillzaci6n conjunta o independicntc­

de los métodos de acuerdo a lu información disponible. 

USER INSTRUCTIONS 
STEP PAOCEOUAE 

Introducir el PFG. 

Introducir el grad. de sobrecarga· 

Cálculo del FPG m!niroo por Hubbcrt-

Willis. 

Cálculo del FPG máximo por Hubbert-

Willis. 

Si los datos non insuficientes para 

con el paso 8. 

6 Introducir K1. 

7 CS!culo del FPG por Mattliews-Kelly. 

Si los datos ::;on insuíicientcs para 

Introducir 

10 Cálculo del FPG por Eaton 

- utilizada 
•utilizada 
c·-.itill.Z.:ld<J. 

ºutilizada 

ENTER 

P/D 

S/D 

utilizar ~ 

K; 

utilizar :E 

PRESS DISPLAY 

h P/D 

D S/D. 

---- ---·-
A' HW!'!J:l. 

B' HWMX 

Jttl ews Kel y, seguir_~-

r gre~ar Ki 
C' flK 

ato , r al paso 1 

D 

D' F.AT 



LISTADO l.>!;L i'ROr-RllHJ\ '\f"PG" !'ARA C ALCULJ\DORJI TI-59 

o:.:=: ;'f. LCL 105 43 F:CL 
1)(10 n LBL 053 1.:. A' 106 00 00 
001 11 A 054 ";i:;: ADV 10? o~ 

._ ... 1 + 
002 42 STQ 055 43 RCL 103 4'" RCL ,. 

003 ºº º' 056 14 14 10:< n·· 02 -~ 

004 4 ;: RCL 057 69 DP 110 f.5 X 

005 10 10 05(: 04 04 111 53 ( 

OIJE. f:: ílF' 05? ,, :: PCL 112 43 RCL 
üü7 04 (1 .. ~ 06ü Ctü 0(1 11:;: 01 01 
oo::: 4:: RCL Dt·l f:5 114 75 
Oü~ ºº ºº 062 01 115 43 RCL 
o 1(1 69 OP 0.:.3 5') 116 00 00 
011 o.:. Ot. 064 o.:: :: 117 54 
012 91 R/<. 06:1 t·5 '" 118 .,~ 

"' 
(l ¡ ;: 76 LBL 066 5~: ( 11·;. (.? DF' 
014 12 8 067 43 RCL 120 06 (16 
015 42 STG 06f:: 01 01 121 92 F·Tfl 
Ott. 01 01 069 75 122 76 LBL 
017 43 RCL 070 43 RCL 123 19 D, 
OIB ti 11 071 üO 0(1 124 98 fif/V 
019 69 rJF' 072 54 ) 125 4~: F:CL 
020 04 04 073 42 STO 126 17 17 
(121 4c• F:CL 07-l 04 04 '127 69 OF' 
022 O! 01 075 95 128 04 04 
023 69 OF' 076 ,:.9 OP 129 43 F:CL 
024 06 (lf. 077 06 06 130 00 (10 
(125 91 f=Z/~, 07:;: 92 F:.rn 1 ~:1 85 i· 

(126 76 LE:L 079 76 L8L 132 58 
027 13 e º''º I~ B' 133 4':: F'.CL 
023 42 STO 081 9t; HD'.' 134 03 o;; 
02':-' 02 02 0'32 ·!3 F:CL 135 :.5 
030 •13 F:CL os:;: 1:. 15 l 3E. :.3 
031 12 12 (18-i t.9 OR 137 (11 
(1:32 6'~ OP 08~1 04 04 IJ~: 75 
CJ:<:: 04 04 o:::f. 43 F;CL 1:;:9 43 RCL 
0:;:4 43 RCL 087 00 ºº 140 03 o<: 
035 02 02 º''''' ~e 

·=-~· + 141 54 
036 6? OP 08'? '!"' 1.;¿ : • .¡ 
(1;;7 (1¿, ut. 090 (15 '5 He: 65 ,: 
o.::::: 91 R/':: OC/! 65 14.¡ ~'...:' 

03·3 76 l.BL (1'?:12 43 RCL l ·15 4;! RCL 
(140 14 D 093 04 04 14E. Ol 01 
041 42 ,.TO 0:14 ·;:i5 147 7~; 

04? (1.3 (1.;; 0'?5 f;,";l OF' !·\E: 4;: f\·L 
(J.\::~ 43 RCL 0'3t· ot. (I~. 14':. (t(I (1(1 

044 I '' ,, 1 O• Oq? ':'2 F:T! 1 1:0·[1 5t.l 
04:. 6~ DR 0·3::: 1 t· Lt:L l':•l '?~· 
(14¿, 04 O·i (l~-1·~ 18 e. 152 61;1 DF' 
1)4;· 4 ,, F'CL 1 (1(1 ·;is HD\! Vi:: ot. os 
(14::: (I~~ o:: 101 "'' f.:CL 1 ':·4 ~~· F'Tll 
0-19 69 OF· 102 16 16 1:1':1 00 o 
O~·O 06 06 10:: t.;.9 DP 15E. 00 (1 
ne,¡ "1 F··S 10.J 04 04 !':•? GO o 
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