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INTRODUCCION.

Este trabajo presenta un estudioc e la tecnologfa y problemas involucra
dos en la cementacidn d2 tuberfas 2 explotacidn en 20nas donde existe pérdi-
da total .de circulaciédn, tal es el casou enconcrado en los campos CANTARELL y
KU de la Sona de Campeche en el Golfo do México. La produccidn obtenida en -
estos campos proviene de las formecioncs 8recha Paleocenc y Cretécico y en -
algunos casos dol \Jur&sico, siendo los dos primeros de mayor importancia, Es-
tas formaciones estdn compusstas per rocas de ;-;1astos carbonatados, y el —~—
fracturamiento intenso y/o.dolomitizacidn aumentan la complejidad de éste —
grupz de Yocas, siendo on estas donde se eobservan las pérdidas parciales o -

totalas de circulaci® ., por lo que ge ha ongontradeo mucha dificulfadas para -

la cbtencién de trubajos exitosos e cementacidn de tuberfas ve explotacidn

en ésta drea, con excepcidn de aguallos posos gue durante la perforacidn no -

atravezaron-la Brecha dal Paleoceno.

El objetivo de éste trabajo se enfoca hacia la condicibn de ofrdida —
total de circulacidn teniendn en cuenta que su cosportaniento y naturaleza —

son conecidos bajo los siguientes criterioes,

~ Trebajar con ésta condicién o

~ Cont rolarla.
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CAPITULD I

CARACTERISTICAS [E LAS BOCAS CARBONATADAS Y 8U
LOCALIZACION,

En comparacin con las otras rocas ssdimentapias,las rocas carbonatae
das son signifivativamente poligenéticas. Ademfis de implicer castli todos-
los procesas genSticos conocidos y de importancia en la sedimantecifn las -
rocas carbonatedes ss precipiten extensarente en los procasos to reemplaze——
miento metasomitico y de recristalizecifn, por Ip que sus carectoristicas -

més significativas son ¢

A.~ Su origen en el interior ds las cuencas.

8.~ Su dependancia de la actividad orgénica.

C.~ Su susceptibilidad a la modificacidn post~deposiclo-
nal.

T.1.~ DRIGEN Y CEPOSITACION DE LAG ROCAS CARBONATADAS.
A~ Origen local dentro de las cuancas,

La mayar porte dg los sedimentos carbonatados se ordginen en el inbge———
rinr de las cuenceas y muchos de ellos sg farman en o muy cerca dal punbtc i
nal de depdsita, Esta aspecto quso comparteri con ctras rocas sedimentarias-
tales como esveporites y carbfn, contrasta marcadamente con sl ds las arenis
cag y lutitas formadas de part{culas sedimentarias derivadas de fuentes que —~
sa encuentran fuera de la cuenca de depfsito. La naturaleza y gl espasor do—
los depGsitos carbonatados son sensibles a la inter-reaccidn entre la confiwe
guracidn de la cuvenca y la dindmica de los procesos fisicos que cperan sobre—
el agua de la cusnca; pero los factores qus detenwminan el carécter original -
y fijan la localizecidn ds los depdsitos de la mayor perie te las rocas care
bonatadas difierenmanifisstamente de los clésticos terrfgenos, Quizé.el mee

Jor ejempln de las depbsitos in-situ de las rocas carbonatadas sean los arre-
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cifes orglnicos, que no tioren equivalente en los otros tipos de roces sedi-

mentarias,

B.~ Dependencia de le Actividad Orgéinica.

La mayor  parte de las roces carbonatadas depends mucho de algdn bipo-
de ectivided orgénica y gereralmente reflsjan dsta herencle orgénica mos-———
trando elementos bidticos reconociblos, ya sea en forma de granos, de restos
de fésiles intactos o fragrentos, o comp material animal o vegetal en su —
posicifin original de crecimiento. Aunque 1 origen orgénico del matorial -
ssquelético grueso es nommalmente Ficil oo determinar; el origen e los se—
dimentos de grano fino es gensralmante diffcil o imposible &2 interpreter.

Los arganismos ejercen una influencia mayor scbre la temprana historia
post-deposicional de los sedimentos carbonateados que la ejercide sobre lg -
mayor parte ds los otros sedimentos.

La interpretacién de las texturas de las rocas carbonatedas dz origen-
inorgénico, pressnta un problema mucho més diffclil qus le da las areniscas —
y lutites comunes. La interpretacidn dsl temefio, forma y clasificacidn de -
las calcaranites, especialmente las qus contienen clfsticos de origen esquo-
1l&tico, presenta problemas que generalments no ss encuentran en las arenis—

Caa.

C.~ Susceptibilidad a Modificaclones Post—-deposicionales.

Por su susceptibilidad a modificaciones post-deposicionales, las rocas
carbonstadas constituyen una class (nica. Las snalogfes mds carcenas entre-
los -carbonatos y las areniscas y lutitas, terminen el efactuarse el depésito,
porque 105 procescs de solucié.n, cemantacién, recristalizacién, reemplazer~—
" miento y la introduceibn ce sedimentos internos, crean cambios cerasteristi-
cos y complajos en las rocas c,'arbonatadas altsmente solubles. Los principe-
185 factores en la formecifn de estos numerosos cembics diagendticoa, son -

los siguisentes;
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1.~ La mayor solubilidad de los carbonatos minsrales comparadacon la de loge
otros minerales sedimentarios comunes en las arenisces y lutitas,

2.~ Las diferentes solubilidades, y por tanta las relecionzs de estebillidad-
de la aregonita, de la calcita con contenido elto o bajo ds magnesic y -
da la cdolomita. ,

3.~ La anplie variecién en el temafic ds los criastales da carbonatos natureae
les que pueden ocurrir en el sedimente inicial, dando lugar a diferentes
valocidades te solucién y recristalizacién.

4.~ tas altas porosidedes y permechilidadss de muchos de los sedimantos car-
bonatados. Esto psrmite acceso @ soluciones g composicionas qua diffie-
raen da aqualla en las que los sedimentos fueron depositados.

1.2,~ CLABIFICACIONES [ESCRIPTIVAS Y DIAGNETICAS.

los dos tipos principales de clesificecién de las rocas carbonetadas —
sg caragterizan como dascriptivas y genétices.

EY principal propésito de la clasificarién dsscriptiva do las rocan e
carbonatadas, ©of pormitir el egrupamiento do ellas bapéndese on aquellns -
rasgos obsarvebles de las rocas, quimico-minereléglcas, biolfgices, fisicos,
texturales u obros que puaden determinersa objetivemante.

‘E1 tipo opuasto o2 clesificecién es la genftica, an ella el objetivow
as comunicar dirsctemente el origen de las roces, mds que los 1asgos CgSee—
criptivos por los cuales dicho origen pusde ser intarpretado.

En conclusidn, parece ssr que una clasificacifn préctica qus satisfaga
mejor los requisitos, no pusde ser ni puraments genética nl puramente dsscrip
tiva, La clasificacidn més indicads parece sar la que astd basada 1o MAS we
enpliamente posible en parémetros sflo descriptivos, pero en l& cuel g2 mgze
clen culdadosamants interpretacionss gendtices que pusdan inferirse razonaw
blemente, y donde el emplep de wna declsifn interpretativa resulte en una s

categorfa més significativa.

1.3.~ PARAVETOS EMPLEADCS NORMALKENTE EN LA CLASIFICACION £E TUCAS CARBONATA
DASG
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Mucho del valor de cualquisr sistema de clasificacién depende directee
mente de la seleccifin de aquellas propiedaces o parfmatros usados para esta
blecer las clases, En la clasificacién de las ropcas ssdimentarias, los pa
ré&potros fundamentales son la comp osicifn y la textura, y &stos son emplea—
dos en la mayor parte de las clasificeciones de las tedas carbonatadas.

Algunos de los elementos da composicifa.més comimente usados gon la -
mingrelogfa, la composicién quimica o la composicidn expresade de acusrdo =
con los tipos de granos, talss como oolitas, fésiles, pelotillas, También se
use una emplia variedad de rasgos texturales. Estos comfamente se refierenw
a texturas des depbsito, tales como clasificesifin por temefios de los gremas o
clastos, a las Interpretaciones de "madurez textgm‘al" o rasgos texturalgs —
dlagenéticos. Los aspectos genéticos, tales como embienta ds depésito, ori-
gen cléstico contra arigsn no cldstico, y origen orgdnico centra origen no ~
orgénico, sflo estdn indirectamente relacionados con la texturs y la composi
cién. Estos también suministran una base pare @ubdividir el complejo de fow

cas carbonatadas,

I.4,~ CLASIFICION (E LAS ROCAS CARBONATADAG.

Las rocas de carbonatod estén compuestas asencialmente por mirerales —
de carbonatos. La caliza, la .dolonita y roces afims son las més importan—
tes de las roces sedimentarias de cerbonatos.,

I4,1%=-CALIZAGS.

Composicién y Textura. Se designa como calizes a aqualiag rocas en =
lag cuales la porcifn carbonosa estd compuesta pringipalmente do calcita -
(ca co, ).

Muchas substencias, ademfis da los carbonatos ogurren en las calizas -
y rocas afinss, Esatas son fragmentos detrfticos o pirocléstisos arrastrados
por el egus hasta la cuenca de depositacién y mezclados mecénicemente con —

los carbonatos. Ertre ellos se encusntra el cuarze; los feldespatos, 10s —
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minerales arcillosos y los restos orgénicos. Durents la depositacién de los
sadimentos calcéreos o posteriammente a elle, pueden formarse minarales autg
génicos como la calcedonia, el cuarzo, la glewsonita, el yeso, la anhidrita,
la limonita y la pirita. La materia bituminosa, comin en algunas calizas, -
imparte un color obscuro a la roca y un olar fétido cuando la roca @3 golpeada,

Composicién quimica, Las calizas estén formadas prirclpalmente por =
cllcita y al contenids de Ca O y w2 as myy alto, formando en algunos casoes-
més de 95 %. Llas calizas magnesisnas contienen de 1 a 2% da Mg O, lo cuml-
indica la presencia del mineral dolomita, E1 exceso do sflice indice la pre
soncia da mushas datritos o la presencie ¢s podsimal, Si el contenido da -~
alinina es también alto, le silice es probeblemente un slamento constitutivo
de lo materia pizorrosa asociada en la caliza arcillosa.

Las textures de la caliza con variables e inigualadas por cualquier -
otro grupa de roces. Algunas texturss son clésticea, mientras que otras son
el resultads de acrecencia orglnica; ain otras se forman por cembios posde—
posicionales, como recristalizacifn y diagénasis.

Algunas variasdades de la calize son de taxtura cristalina tosca y ~——
otras ds textura de granp fino o alin afanitica. Las calizaes deppsitadas -
quinicemente son ooliticas o pisolfticas., Muchas calizas constan de granos
de carbonato de temario uniforme, mientras que otras son grandes cristalss —
abigarrados asparcidos en una matr{z de granos m&s finos, Algunas calizas =
son porosas, debido a las estructuras slgéceas, pero en otras, los cristales
do carbonato estén tan entrelazados que producan una estructura de mosaico.

~ Las rocas ds carbonatos son susceptibles de disolucién. Las caelizas -
formddas meclnicemante muestran las mismas estructuras qua las rocas sadimen
teries clésticas, En muchas calizas pusda observarse perfectamente la estra
tificacién, la ordinaria, la cruzada y adn la estratificecifn graduada.

Variadades de calizas, Pettijhon ha distinguido les calizas autéc——
tonas y las alfictonas. Las calizas autéectonas eon las formadas in-situ por
una acumulacién de estructuras orgénices que no han sido trensportadas desde

el lugar en qua crecieron, vivieron y murisron. §i son de extensidn restrin

’
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gida, se les llama colizas bicharmales; si son de cardcter sxtendido se les-
lisma bicestromales. Por el contrario, les calizes aléctomas, sin rafcas —
estén compuastas principalmente por tragmentos argénicos depositados en con—
Junto con los rombos da carbonato u ocolitas quz han sido fragmentados, trans
portados, clasificados y finalmonte depositedos como ecumulaciones fregmenta
rias da material orgdnico desmenuzado para farwar la caliza biocldstica.

Las callzas que constan principalmente de materiales oargdnicos son pro
bablements mds comunes y difundidas que cualduiera otras, Las varisdades de—
la calirza orgénica se designan comunmenta por sus fbsiles predominantes. Las
calizas clésticas se Forman macénicemente y contdenen partfculas carbonate——
das, taeles como fragmentos orglnicos, fragmaentps ds rocas carbonstadas més ~
antiguas y ooditos, Estas partfculas son trensportadas y mds o menos clasi
ficadas antes do llegar finalmente ol reposo, ejemplog calcarsnita.

La calize litogréf'i.cu, se caracteriza por gu textura afanitica notablg
mente uniforme. So crae que aelgunas variededes de callza de grano fino son=
de origen marino;.precipitedas quimicemente o por scclén bacteriana. La ma~-
yorda de las calizas depositadas en ombientes continentelas tlenden a verss—
contaminadas por elementos cléstifos, como grancs da arena, minerales arci~—
lloscs o fango ds gran finura. Al ewmentar los minsrales arcillosos, lag -
calizas dg grano fino paesen en Forma gradual por callzas arcillosas a marge-
que puedaiser a media arcilla.

Las calizas oolfticas, son roces calcfireas que contisnen ocolitas en ~—
asbundancia. i(ms colitas ss forman por precipitacidn da la calcita en temo-
de nficleos existentes en aguas poco profundas y fuertemente agitadas. Los =
micleos dz les codites son granos clésticos de arena, boles de arcilla, frag
mantos de .concha o pedazos de cartonato granulares. Las calizas colfticas—
tienen estructure: uniforme y son gensralmente de color gris claro o ante.,

Origen.~ Las calizas son praducidas por unc o més ds verios modos de-
depositecibn; a saber; mecénica, qufmica, orgénice o por reemplazamiento, -

Las calizas pusden dopositarse ¢n los mares, lagos, rics y sobre la tierre.-
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Los depisitos oe méxima extensiSr se encuantran en el fondo del mar, an sy -
mayor{a a‘ profuniivades manmras de unas cuentas velntenas de metrus. La cooe
dicifin de ague profunda no es aser.cial, y la depositacién puede tener lugare
&l nivel cel mar, En efecto, la caliza més pura es la de lpe depfsitos for-
mados an agua de muy poca profundidad, y las calizas normales argénica y de-
tritica son depBsitos formados en dreas nerfticas de relativamente goca pro-
fundidao o adn sn los licorales., FEl ambiente més favorable para la acumuloe
cién de depfsitos dacarbonato de calcio precipitado quimicanente es el conee
sistente en agua tibie, poco profunda y da movimientc relativamente lento y-
con un fondo de mar que estd sufricndo un hundimiento lente, pero continuo.~
Las calizas marinas son abundantes en las series sadimentarlias depositadas =
en anbiantes astables. Las calizas arcillosas son més caracterfsticas de =
los arolentes irestobles. Las calizas geosinclinales son, por lo general, -
de tipos sflicens, delgadas y obscuras; raras veces son grugsas, narmales o
fosil{feras de tipo marinc.

La temperatura, la circulecidn y la presencia de detritos derivados -
te la tierra como los materialss aerenficeos, arcillesos y ferruginoses son =
factores de importancia.

Una gran cantidad de sodimentes terrdgenus puedan eliminar los arganisg
mos y disfrazar efectivamente cualquier carbonato de calcic gus sga daposita
do. La circulacién doficiente puede conducir al envenenamisnto de las aguas
con anhfdrido sulfuross y a la eliminacién de agquellos orgenismos de los cua
las depende en tel alto grado la depositacidn del cartonato de calcio. La ~
circulacifn répida cel egua con alto contenide de bidxidor de carbono pusts -
disolver cualquier carbonato de calcio que sea depositado.

El papel ds Ios organismos en las formacionas de celiza veria mucho =
con el tiempo y el espacio. Ciertas forwas, cowo las algas, las Foreminife-
rgs y los corales son construstores de roca importantes,

Las algas fuercn formadoras importantes de roces en el Precénbrico y =

pueden haber sido las formadoras dominantes de la caliza durante todo el
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tiempo. Los corales han hecho importantes contribuciones en”la formacién de
las calizas desde el perfodo Ordoviciano, tanto en forma individual cono en-
colonias, En la actualidad hay calizas de arrecifes da gran extensifn en -
muchas aguas tropicales. Muchas calizas antiguas son marcadas por la prepon.
darancia de las estructuras calcéreas y de resteos de algln tipo de organis—

mos,.

I4.2~-D0LOMITAS,

Composicibn y Textura; Las dolomitas estén compuestas principalmente—
por el mineral dolomita. Frecuentemente contienen algeo de calcita., La ma——
yorfa de las dolomitas y calizas dolomiticas son de color clarc en una frec—
tura fresca, pero se vuelven amarillentas al sufrir la exposicidn sl alrg, =
debido a la oxidacién del hierro ferroso contenido en los cristales ds dolow
mita, o de la pirita, siderita o marcasita contenidos en la roca. En compos
sicifn quimica, las dolomitas se parecen a las calizas excepto en que su con

tenido de magnesio es elevado Ca Mg (CD:’).\2

Las dolomitas tienden a adoptar una textura de grano fino. Raras vo»
ces son He un grano ten fino como el de la caliza afanfizica o de un tan ——
grueso camo el de la caliza de grano més grueso. Algunas dolomicas estén -
atestadas de psquefias cavidades, y las calizas delemfticas parecen brechas,-
Las partfculas de formas irregulares estén rodeadas por una macrf{z de color-

més claro y de textura mAs gruesa en las rocas.

Ocurrencia en el Canpo: Las calizas dolomiticas y las dolomitas se
presentan iterestratificadas con aremiscas, limolitas, argilitas, caiizas Y-
diversas eveporitas. Las unidades de estas rocas varian desde un manto sen—
cillo hasta una formaciéng y los Limites estén con frecuencia bien definie—
dos,

Los fésiles son raros en la dolomita, posiblemente a causa do qua son--

pocos los organismos que habitan en las aguas marinas en las que es alta -le-
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salinidad y favoreble para la depositecibn de la dplomita; ciertamente, el -
reemplazemiento por la dolomita tiende a borrar hesta los contoamos 8 Mg
chos fésiles. Por &sta razén pueden verse en el cempo caliza fesilifera y =
dolomita sin sefias de f&sifles formando copas adyecenles de un efloremientos—
Las dolomitas estén presentes en todo sistoma gevlégico y s;; méxima distri—
bucibén corresponde a sistemas dal Precémbrico y del Paleozoiéo Infarior.,

Origen: La mayorfa de las dolonites se han formado por alteracidn post
dgposicional de las calizas, es decir, por dolomitizacidn, sunque algunes -—
variededes asociaedas con las eveporitas parecen ser depésitn&quﬁnicﬁs prima
rios que se asentaron directemente de las aguas del mar, especialmente en -
donds era alta la salinided.

La dolomitizacifn puste tener lugar en cuelquisra calize. Kl tiempo -
y 1la profundidad de enterramisnto son importantes, pusden explicar pargud -
cuanto méds antigua es la roca, més rica en megnesio, &3.

Dignos de atencién, son los siguiantes puntos welaetives a le formacién
de las dolanitas,

‘= La dnica fuente adecuada de origen del megnesio para la mayorfa da =
las dolomitas de gran extensidn-lateral, no clésticas y estratificedas, es =
al mar, La dolonita se forma secundariamente a lo largo de falles juntas -
plang de astratificecifn u otras mnas da debilidad o de permaabilidad del —
manto sadimenterio-de la corteze terrestrs, por lixiviecidn dsl sgua subte—
rrdnes, por reemplazemiento o por eccifn hidrotermal,

~ La mayorfa de la dolonita bien estratificada y lateralmenta persis—
tents que se encusntra entre los mantos de caliza inalterada, pero no asocig
da con sales evaporitas, puede explicarse solamente por alteracién pengcone-
tempordnea da los sedimentos da carbonato de celciasen el fondo del mar 0 =
por deposttacidn primaria de la dolomita, )

~ La aragonite y ctras formas imestables dal Ca 003 reageciona mucho -
més fécilmente ccm‘las substancias quimicas que la calclta, y una roca gqus -

estuviera fomada principalmente de aragonita aestarfa en una condicibn muy -~
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favorable para ser dolomitizads., La aragonita en los sedimentos originales-
puede tengr alguna relacifn con la dolumitizacibn irreguler de las rucas y -
con 1oz cambions graduales laserales y verticeles,

~ Algunps mantes de dolamita pueden mastror cembios graduales vertical
ments a caliza, con cierta brusguadad, sunque los contactos letaralss entre-
la caliza y la dolomita sean de carfcter gradual, Esta dolonita es comur-
mente vasicular y porose. Gran parte dz tales dolovites ss formaron debajo-
del mar, perc probablemsnte a mayor prefundidad y en una etopa poasterior doe
diagénesis que las dolomitas penscontemporfneas., (as dolomitas asf formadas
sgrfan dolomitas realmente secundaorias,

- La dolomitizacifn vs favorscida por la poca profundidad dal agua, -
por la gercanfs a los litorales y por la temperstura slswada, F1 grado de -
dolamitizecidn estd relacionada con el tiempo.durents el cusl estuvieron -
descublertos los sedimentos originales en el fondo. dal mar, y la velocidad
da hundimiento y sepultemiento pueden haber tenide sfoctos liportontas en e

los resultados obtenides,

1.5~ LOCALTIZACION EN AREAS PETAOLERAS.

En la Repiblica Mexicena s han cuantificado alrsdedor de 1,855,000 -
I(mz de dreas sedimenturias distribuidas en todo sy territordio, de los cualas
salo ss ha sxplorado  intensamente 1a planicis costera y la plataforma conti
nental del Golfa da‘!aﬁxicu. )

Las fress geogréfices productoras en roces curbonatadas ss encusatran-~
en los Estedos de Verscruz, Tebasco, Chiepas y Campecha. (Fig. I.1).

En la cuenca da Veracruz, las rocas cerbonatadas se localizan en 8l =
Jurdsicoe Superdor v en el Cretécica.

En el Arsa de Chispas-Tabasco, las rocus cerbonatadas van daste a6l -—
Jurfisieo terdfo, Cretdsico temprenc y medio, representadofor calizas clfsw
ticas, callzas doloniticas y dolomfas.

En el édrea de la Sonda de Campache la coluwna geoifgica tipica se prow
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senta en la Fig. I1.2. A continuacifn se comenta su estiratigrafia,

Jurésico Uxf‘ordiano, consiste de lutitas con intercalaciones da callwe
285 y areniscas,

Jurésico Kimmoridgianos en al se daposit6 una seccién ds carbonates =
con -alternancias de terrigancs finos, de ambientes somuros que propician cop
diciores favorablss para generar el magnesio ds las dolomitas que se tiensn-
an §sta secuencia sedimentaria. '

Jurésico Tithonieno; en el se localizen dspfsitos de arcillas y carbo-
natcs con alto conbenide: de matorda orgénica,

En el Cretécico Superior Madlo s Inferior, ss frecusnte la dolomitdze~
clén que se tisne en los carbonatos debido a los clastos calcfreos y solucig
nas da magnesio, Las condicionss ssdimentelfgica dsl cretécico contindan has
ta la base dzl Paleoczng, en donde ea identificen "brechas" con fragmentos ~
da rocas cratfcicas y dal mismo Pelecceno.

Palocgno Inferior .~ “Sghre lus roces carbonatadas dsl Megosolco descan
san discordantemente las primsras rocas del terciario, reprasentados por una
brecha constituida en eu mayor parte por fregmentaos de caliza dolomitizeda -
procedentes da depbsitos durante el Paleoceno tempranc an eguas Us escasa -
profundidad y, en menor porcentaje fragmentos de calizas de plataforma del -
Cretécico medio y superior.

Paleoceno Superior, estd reprasentado por szdimentos berrfgenos, luti-
tas con-intercalecionss de caliza.

Eoceno SBuperior, Medio e Inferior.- Sobre las rucas del paleocsno dase
canza un cuerpo de sedimentos terrfgenos, lutitas de embiente batial, regis-
trando durante sl Eoceno Medio e Inferiwr depbsitos irregulares,

El resto de la columna terciaria estd represantada por sadimentos te-
rrfgenos lutites y arsnas de embiente batial, y finaliza la historia sedimen
taria con terrfgenos, lutites y arenas del plicceno al reciente, depositados

en mar ablerto de poca profundidad y que no muestran efectos de tectonismos,
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CAPITUW II.

EVAUJACION (E LAS FORMACIONES CARDUNATADAS.

Un factor muy importante en la programacidn del asentamiento da la cu
berd{a de explotacifn, es la evaluacidn de las formecicnes y para lograrlo es

necesario determinar los factores siguientess

- Profundided y espesor de la formacidn.
~ Parasided y litologia.

- Contenido de arcilla.

- Baturacién y densidad de hidrocerbures.
-~ Permeabilidad.

~ Presidn da formacidn,

- Anflisis de fracturamientp.

IT.1.~ FACTORES EVALUATIVOS DE LA FORMACION.
1I.1.1.~ Profundided y Cspasor d@ la Formacidn,

Lea medicidn de profundidud se efectla mediante equipos calibrados. Los-
ofsctos de slongacidn del cable que r1esulten de sy tensién on pozos profundes
0 la aceleraciéin de herremienta en agujeros pegejoscs, efectan la precisidn -
de la madicisn.,

Las profundidedss registraedas en cade bajada de harremisnca, puedsn ser

corregidas posteriomente par efectos de desviacidn del pozow (Fig. IL.1).

Le.medicién ds profundiedad obtenida con los registros complementade e
por el anélisis ds echados de formecifin, constituye una fuente importante de
informacién para los estudios de correlaci6n, la determinacién de la extensifn

lateral de los yacimientos y para su interpretacifn estructural.
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II.1.2- Porpeidad y litologia.

El volumen del espacio de pores dstermina la capacided de elmacenamien
to dal yacimiento. La pordaidad primarie es le porosidad que se desarrolla -~
al final de la sedimentecifn o que ha sstado prasente dentro de las partfcu——
las sedimentarias &l tiempo de la dspositacién. Le porosidaed seacunderia se—
desarrolla en una roca ¢espués de su dopositacidn, por proceses cono la diso-
lucién o el fracturamientes. Generalmenta la porosidad secundaria 8s muy pe-
queiia (1% 8 Z5) pero pueds mejurar considershlemente la nepocidad de Flujo de
la roca. (permeahilidad). ’

En #éxico, las areniscas del terciario cuentan principalmente con porg
sidad primaria, en combio los yacimientos carbongtedos pusdsn pregentar poro-

sidad secundaria de importuncia, pero beja poresidgd primacia.

Los registros utilizados para determinar la porosidad sony el da densim-
dad de formacidn FOC o litcdengldad LOT, el neutrdnico compensato CNL y el Cle]
nico BHC (Fig. II.2). En al caso frecuenta de litologfes complejas, naes pa
sible efectuar una medici6n independiente de le porosidad, puesto que cada -
uno estd afectado por los minarales que forman la roca, por sl porcentaje de-
arcillas y por la densidad do leas fluidos da . foracién. En México, los yaci
mientos de mayor produccién estén formudus por celizas con porventajes varig
bles de dolanie y un contenido generalmente bajo de arcilles. Es comin encon
trar intercalacionss delgadas de enhidrito. La densidad de hidrocarburgs ve-

ria seglin los campos.

£l conjunto de registros ds parus idad parmite - resolver el sistema dg =
inchgnitas que afectan individualmente a cada registra, Los diagremas dg in~
tarrelacitn teles como densidad=peutrén, neutrfn-sénico, sénico-densidad, son
de ayuda para la identificacifn de la litologfa y el céllcule de la porosidack
(Fig. 11.3). En un nivel determinado de profundidad, los valoras sparentes -

dg densidad de grano y de pordsidad se obtienen pur interpolacién entre las ~
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1fneas longitutdinales y transversales del diagrama densidad-neutrén., Si le-
litologfa de la formasifn es (conocids, a partir ce dichos valares, entonces
as posible derivar las concentraciones respectivacs da cada minoral y corrge

gir la porisidad por el sfecto.da la litologia.

La confiebilidad del andlisis de los disgramas eaté sujeta a diferen—
tes fectores. La herranienta convencional de densidad FIC demupstra alto —
nivel de variaciones estad{sticas, tanto en valores altos da la densidad da-
fomecidn (Dolomia canpacta, anhidrita) como en lodos pesados, lo que limita
en forma significativa =u precisi6n de madicién. En cambie, la herremiente-
de litodensidad LOT, por el hecho que efectda un andlisis del espectrg dg =
enargfa de los rayos gonma, perwmite manipuler una centidad mayor do cusntas-

y vericer gsta limitaecién.

I1.1.3.~ Contenido de Arcillas.

La presencla de grpillaafecta en forma notable las lscturas do los re-
gistros da porisidad y do resistividad., €1 conocimiento de la composicifn -
mineralogica de las arcillas y su distribucién en la muteria awdan al angre

ista de reglstros para prececir el conportaniento de une formacién,

Las arcillas depositadas an forma laminar afectan poco las caracterfo-
ticas da porosidad y de permeabilidad horizontal, En cembio, cuando existon-
an forma disperse, las partfculma ercilloses so desarrollen en el espacio in
tergranuler y tienden e obstruirlo parcialmente, Begin el tipo de g.rcilla -
la acumulacidn de las partfculas entre los granos pusde impadir casi totale

mente el flujo de los fluidos de la formacifn,

Las lutitas ss manifiestan generalments por altos valores de porosidad,
debido al alto porcentaje de agus que contienen, E1 efecto es particularmen
te notable en los diegramas ds interrelacién densidad-neutrfn o neutrén-séni
co {Fig. I1.4}. €l punto de arcilla § representa el dominio de las arcillase

puras,
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Para una litologfa conocida, es posible derivar el contenido de arci-

1la a cualguier nivel del pozn, midiendo las distancias relativas AM y AS.

En intervalos arcillosos, los rogistros de resistividad demusstran lec
turas bajes, mientras que las deflexiones del potencial esponténec se ven rg
duycidas, 1o cual pemite prmmmm una evaluacién cuantitativa del conte-
nido arcilloso. 5in embargo, la naturaleza misma de estos indicadoras limi-
ta sy uso a condiciones particulares. €1 indicador ds resistividad encuarr-'-
tra su mayor utilidad en case de formaciones saturadas de hidrocarburos done-
ds el productofl 6w" es constanta. E1 potencial esponténeo tiens mayor =

eplicaci’on en formaciones de espesor y con buana porusidad.

E1 registro de rayos gemma naturalas {GR) permite medir al contenido =
ds arcilla, a partir do los niveles leidas en las lutitas y en los cusrpos -
limpios. En las lutitas ss observa generalmente concentreciones spreciablas
de 1sbtopes radicactivos que resultan del decadmiento de las elementos torio,
potasi o y uranio, 1 os que producen altos valoras de radicactividad, mien~
taras que los cuerpos limpios quedan usualmente libres da tal fenémeno. Se -
puede entoncas calibrar fécilmente la eccale de rayps gemma a volumen dg ar-

cilla.

5in embargo, el método es una simplificacién y pueda conducir a inter

pretaciones erréneas por las razones siguientes:

1) El nivel de radiocactivided on las lutitas varie -segin los tipos do=
ercilla presentes, (& variacifn del nivel radioectivo se puede confundir Fé
cilmente con una variacidn del contenide de arcilla, a menos que Se cONOZCE=

con precisifn la profundidad de los cambios en la cemposicidn mingralégica.

2) Minerales radioactivos tambidn pusden estar presentes en cuerpas no=
arcillosos. Es el caso en algunas eveporitas y en calizas ariginadas por al-
gas que contlienen potasio o en sedimentos .residuales que pueten contener to-—

rio. Llos minerales que contienen uranio se pusden encorntrar en cualquier ti-
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po de sedimentos,

Un intervalo, cuya radiosctividad proviens exclusivements del uranio ~

(sin torio, ni patasio), no pusde contemar minerales da arcilla.

ta harramienta de Espectros copia da Rayos Gemma neturales NGT permite
derivar las consentraciones de los elementos tario, potasio y urendo, median
to el anflisis dsl espectro da rayos gemma naturales gernerado por la roca,
La separocifn entre las curvas SGR (redicactividad stotal) y CER, {rediceeti
vidad corregida por efecto del ursnio) dsl registro, permite identificar en-

forma irmdiata los intervelos no arcilloses, con alto contenido da uranin,

la Fig, I1,5 presenta una seccldn da registra SGA tomado on un pozo -
de la sanda de Campeche. En el intervale limpio de 2a brecha (2828-3050 m)=
se ghservan bajas concentraciones de tario: y patasio, cop un contenido sl_a_
vado de uranio que causa el elto nivel de radicsctividad natural {curva NGT).
N&tase en partlculer la eusencia de contraste de radiccctividad sntra las (7]

titas del Palecesno y la seccifin ds carbonatos da la bracha,

11.4.4.- Evaluacidn de Saturecifin,

ta gvaluacidn del contenido de fluido constituye el objetive primowe
dial del andlisis de registros después de la determinacifn do la porosidade-
Le saturacidn de agua Sw o2 le frecclén o porcentaje del * voluwen de poros,—
ccupads por el agua de formecidn, La saturacidn da hidrocarburos 8h se dady
ce del valar de Sw por la flmula;

§h = 1 - Sw
Los registros dz resistivided a pozo abierto son los nés usados para s
la detgrminacifn de saturecifio de egua, ya sea en le zona invadida por @l =

fluido de perforacin o bion en la zona virgen. La saturecién de agua es fun
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cifn de la resistividad de formacin Rt. (o Axo), del volumen de arcilla =

vcl, de la resistividad dal agua do formacidn Aw (o Anf) y de la porosidad -
efectiva p.

Feaal Bl - Co N

' . /s o
- <4 & S ¢
LT W e Jacmmg | 7%

anng
a = coeficlente de la férmula A~
m = coaficianta de cenentecifn

n = exponenta de saturacidn,

£l fector Rw {Resistividad tel egue de formaolén) es inferide de los -
datos ds los registros en los intervalos agufferos o bien por la experisncia

adquirida en el drea.

Los coeficientes a, m y n dependan da la composicién litolégica de le—

roca en estudio y sa puaden medir scbre ndcleos.

El coeficiente de cementacifn "m® refleja la tortuosidad del cemino-de
corriente y puede variar desde 1,3 en formacionss frecturadas, hasta 2,5 en-
formaciones compactas. En formecines carbonatadas no fracturadas de beja =

porusidad, se utiliza la férmula de Shell;
m = 1.87 + 0.019/p
La saturacién de hidrocarburos resicuales FOS es igual ag

AOS w 1 = Sxo
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La fraccién de hidrocarburos movibles se obticna por lae diferencia e

tre los valores de Bxo. ¥y Sw.

La detexminacifn ds Sxo requiere unas medicién de resistividad de in—
vastigaci6n muy somera como al registro MSFL, mientras que el valor ds Amf=-
(meistividad de filtrado) so dariva da madicionss sobre musstras da filtra-
do-de lodo en superficle. B5e pusds obtener mejor evaluacibn da Pnf por me~
dio de la sonda suxiliar AMS, la :qus registra a cada nivel dal pozo la reo-—
sistividad y temparatura del lodo,.

Modalo de Doble Agua.

Numerasas mediciones de Waxman y Smits respacto a la conductividad do-
las arcillas han permitido derivar el medalo dsnagninado "de doble egua® que-

actualmente sg utiliza en programas de camputaci6n,

Este modolo ca diforoncia de} modelo clfsico, principelmentes por las -

ecuaciones que relacionan la saturacidn de fluldos con la porosidad,

Llas lutitas tiendesn a retener en su suporficle una pelicula delgada de
agua de salinidad relativamente constente. En condicionss normales, esta -
sgua forma parte indisociable de las lutitas, por lo cual sp le dangning s
egua ligeda, en - oposicifin al egua libre que csracteriza el sgua .congénita,
asociada con los hidrocarbures (Fig. I1.6). Esta concaptoupermite entork—
ces distinguir dos fuses en las lutikes; una s83fda; constitelda exclusive—
mente por les colo des Secos y una 1fguida, formeda por el egus ligada, A=
pesar dsl espesor reducldo s la péliculu da agua, ol volumen de egua ligada
puede ser significativo, debldo a la magnitud de la superficie de las lutie—
tas pnﬁ unidad de -ublumen, Ademfs puede causar efegtos de importancia so—

bre las medicionss do resistividad.

La porosidad total Pt es, ‘por definicidn, la suma de las difersntas—

fracciones de fluidos en la formacibng
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~ agua ligada da las arcillas fwb;
~ ague libre o egua congfnita de la formacifn, producible o irre
ducibla pwf;
- hidrocarburos (petrdileo o gas)
La porosidad efafectiva fie reprosenta la fraccifn de volumen unitario-

ocupada por el egua libre y los hidrocarbuross

fo = Pt — gub

Le saturacién da fluidos sa pueds dascorponer a su vez en las expresig

nas correspondientesg

~ La saturecidn do agua ligeda, Swb as la fraccién de la porosidad tg

"tal ocupada por ol egua ligadas
Pub
Swb & =ee— = £ (Vol)

P
Swb se ralaciona directemente con gl volumen da arcilla da la formae—

cién.

~ La saturecidn ds egua libre Swf es la frecifn do la porosidad total-
ocupada por el sgua librog

f!
owuf w DMLl
e

= la saturacidn efectiva do egua Swe es la fraccidn do la porosidad =
efectiva ocupada por el egua libre; corresponde a la saturecifn eonvencice—

nal ds egua;

Sm:—éﬂu—-:

Sy
Pe Pe- g

= La saturacifn total de egua Swt e5 la suma de las saturaciones do —
egua, libre y ligada;

Swr = Swt + Swb
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En la figura II.6 se puada ver la relecién entre todos estos paréme—
tros. A diferencia del modal o clésico, sl modslo de doble egua permite —
asplicar sin restriccifn la ecuacién de Archie para relacionar la saturacién

de fluido.y la porosidad (coeficients as1, ms2);

dondes

Rt « Rasistividad reel de la farmacidng

Af = Resistividad de fluides de la formacién;

Swt = Saturacidn total do cgua;

Rt = —Bub o Rwg
Rub + Sub (Aws » Ruwb)

En susencia do hidrocarburos (Swtw1}, la resistividad dez la formacidn-

se reduce a lo siguiente; A

o = = Aub * Awt
T B Rub + Swb (Ruwf - Rwb)

La saturacién de agua decudida de la ecuacifn de Rt se redice entonces

& Ro
S @ fe

La saturacién de esgue en la zona lavada Gxot so obtiene de una Fémula

similar a la anterior,

A partir de la saturacién totsl de sgua, se calculan los valores ds la-
saturacibn efgctiva de agua,

El programa ds computacidn denominade CYBERLOOK, aplica les ecuacines =
anteriores para efectuar el célculo do l;a saturacifn de egua ¥ 08 1@ porosie
dad sfectiva, nivel por nivel. Ademds proporciona una curva de densidad epe-
rante de grano, y, opcionalments, un enflisis de litologfa basado en parts =
sohre del registro de litodsnsidad,
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Lns datos indi$ensablea para la computacién son: la resistividad pro-
funda, la densidad, la porosided neutronica compsnsada y la radiocectividad-

natuyrala

Se pueda aradir, cpecionalmente, registro de microresistividad MSFL o~
propagacibn electromagnética EPT para la deteminac.iﬁn de S5x a0, de sbnico —~
B H C y da litodensidad LOT para el anflisig litolégico y MET para mejorap -
le determinacifn del volumen de arcilla, '

El primer paso de la computecidn {Fig, II.7a) canstvituys una etapa —
de control y ajuste do los diferentes paremetros dal progrema, misntras gque—
al segundo paso (Fig. II.7b) pressnta los resultados finales Co la avalys——
cién.

Otros métodos usados en la avaluacifn de saturecidn de Fluidos pucdan=
ser como la de propagaci6n electromagnética DPT o E€PT eon agujero abierto, =
En egujero revestido, el Decarmisnto do tiempo térmico. TOT y la espectro—

. copia da Rayos Gamma Inducidos GST, proporeionan anflisis cuantitativos del-

contenido ds fluidos presentgs detrds del revestimiento,

I7.1.5.~ Permeabilidad.

Mientras que los parémetros de porosided efectiva p y saturacifn de -
agua Sw- dafinen la cantidad da hidrocarburos presentes en la FPormecifn, lae
permeabilidad es la que detemmina la capscided de predusir estos dltimos, en
debem.inadaa condiciones ds presién,

La ecuacién de Darcy dafine la pemeabilidad absoluta "k* mediante lé—
férmyla siguisnte; .
L. 1

A AP
dondes

G = gasto de produccidn
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A = frea de la seccifn
- viscosidao dal fluido
AP = decremanto de presién ocasionado por el flujo,

El flujo de almin .fluido wnte la presancia do otro en el eepacio.da -]+
ros, se determina por la permeabilidad rulativa Kr. Esta dltima sg denoming

generalmenta Kro pare sl aceite, Krg pera el gas y Krw para el agua,

De manera que:
Ko = W Hro
Ko siendo la permesbilidad al aceite, k la permssbilidad absoluta y »

Kro la parmeabilidad relativa al aceite.

Es te opbservar que la permeabilidad rvlativa da un fluldo varia con ~
sy saturacién ., La Fig. I7.8 @s un gjemplo da la relesibn entre los parmea
bilidades relatives del agua y del ecaitae pare une formacién carbonatada,
Las formas de las curvas varia segin el fluido que moja los grenos de la for
macién., La permeabilidad relativa al egua alcanza el valor do 1 cuando Sw =
= 100 %, puesto que 6l egua moja totalmente los greanos. E1 valor da Bw done
de Krw o8 nul o, cerrasponde o la saturacifn do agua irreductibla. A la iz~
‘cusierda de este valor de 6w no es posible producir egua sino ecolte; por en-
cima de cierto valor, que carresponde a la saturacién ds aceite residual, «

ya no os posible cbtener aceite sino solo agua.

La permgebilidad real pusds ser bastonte diferents ds la teorica, espa,
cialmenta ante la presencia en la formacidn do tres fases de fluldos o dg -

flujo turbulento.

Los factores que mayormente afecten la permeebilidad son la textura de
la roca (taweiio, ordsnamignto y enguleridad do leos granos), la litologia —-
(tipn y volumen de arcilla y da camentante, presenia de estilolitas, este.) y
8l fracturemiento. (& perforaci6n en ¢f afecta la permesbilidad de un inter

valo de formacidn, al igual gue el procesa de invesifn por el lodo que epor-
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ti cterta cantidad de partfculas sflidasen ol espacioc intergranular que pos-—
teriormente pueden reduciyr o impedir el flujo.

La mayorfa de los yacimientos carbonatados son esencialmente haterogf—

necs y localmente muestran cambios bruscos en sus propledades petroffsicas.

§e habla generalmente de una permeabilidad promedio, horizontal o vertl
cal, Usualmente le permeabilidad herizontal mayor se obtdiens en la direc——
clén misma de la depositaecifn de los sedimentos, misntras gque la permeabili-
dad vertical puede ser considerablemente inferior, hasta ser casl nula en el

caso de laminacionss arcillosas.
Los métodos para detzrminar la pormeabilldad son los sigulentes:

a.~ Mediciones directes sobre ndcleos;

b.- Pruebas de formacién (multiprobador de formacién FFT)

a.~ Madicionas sobre ndcleos.

La permeabilidad de ndcleos estd limitada, no solamente por la precisién
de las técnicas de laboratorig, sino tambidn por la seleccién de los taponas—

de ndcleos,

El tapfin, por su tomafo tan reducido, causa insviteblemsnts errores es-
tadfsticos en las mediciones y pone en duda la reprosentatividad de la per-—
meabilidad medida., Ademés,. la presencia de microcavernas, Tisuras, cemgn-
tante, conducird a un alto grado de anisotropfa de l& roca y a una gran va-3-
riacién estadfstica en las mediciones. Pare utilizar la permeabilidad de nd-
cleos en una forma razonable, se necesita un cubrimiento amplio del yacimien
to por los ndcleos a fin de reducir las wariacicnes estadfsticas y cubrir la

totalidad de las facies en la formacidn.

b.~ Multiprobador de Formaciones A.5.T.

Una prueba de formacién constituye un medio ideal pera determinar la -—
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permeebilidad ya que permite medir la cantidad ds fluido producida en deter-
minedas condiciones de presidn y de temperatura. Wdentras que las pruebas -
de formacisn se efect@an generalmente en cantidad limitada sobre intervalos
relativamente amplios, el Multiprobador de Formacionss FFT permite tomar me-

diciones sobra una gran cantidad de nfveles de profundidad.

La secuencia automftica de medici6én consiste en dos pruebas consecuti—
vas {pre-ensayos) que permiten extraer una pequefia cantidad de fluido do la-
formacidn en diferentes gastos de extraccliéa y cl inc.mman‘::o subsiguiente ds
la presién. (Fig., If.9)

Les permeabilidades calculadas a partir de los decrementos de presifn -
durante los pre~ensayss, proporcionan una evaluascifn, punto por punto, del -
factor de movilidad, Sin emburgo, la permeabilidad asf obtenida es una per-
neabilidad relativa que depends de la saturaci6n de fluidos en el érea préxi

ma al probador e incliuye le zona dafada cuyo ospasor no es conacido.

Una prueba llevada a cebo en condiciones normales de operacifn y con -~
efecto mfnimos de sobrecarya, arrcja resultados confiables de la movilidad -
d (k/ /;.) y, conociendo le viscosidad, es posible obtensr vmlores satisfacto-

rios de la permeabilidad.

£l andlisis de pre-ensayos del registro AFT se hace con los madslos do-
flujo cilindrico y esférico:

Propagacién cilfndrica:

Peary = Ps - 2682 _%ﬁ. + #c (o)

donde:

f oty = log Brh>AL ..%!..loa '_anAL
]

T ¢ AT

Propagacién esfdrica ¢

¥
Py = B - W.f.(m
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donde:

- —~— - i
fa)= Salde D - e

Peet) {PS1)= Presién medids;
Ps(pst) = Presidn estitica de formactién
R (evdbey) = Gasto durante el primer pre-ensayo
Qubmpfiea) = Gasto durante el segundo pre-ensayo
¢ = Porosidad
A (<ps) = \iscosidad
Ce (#h) = Compresibilidad del fluido
ks (wd) = Permeabilidad isotrdpica del incremento esférico
kv (wd) = Permeabilidad del incremento cilfndrico
h(pes) = Distancla entre dos frontsraes impermeables.
Al3ea) = Tiempo a partir del clerre de la segunda cdmara de pre-ensayo
1,68} = Tiempo de flujo durante el primer pre-ensayo

Ty = Tiempo de flujo durante el segundo pre-ensayo,

La pendiente "m" de la gr'afica de propagacifn esférica permits deter—

minar la permeabilidad isotrfpica Ks en este nlval:

Rs = 1856 _u (-S"x‘-)u’ (# <)

La grdfica de propagacién cilfindrica permite calcular el praducto "Krh"

Estos modelos de flujo, permite detectar intervalos oque estdn limitaedos
por barreras de permeabilidad vertical, que puedsn ser correlacionados con -

zonas laminadas.

II.‘I.‘G.- Presién de Formaciéng

Un buen conocimiento de la presién de poro no solaments ayuda @n la per
foracifin de un pozo, sino tambidn pérmite establecer programas de revestiw—

. miento eficaces y seguros.
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ta presifn deo formacién es aqu®ella que actds sobrz los fluidos {acei—

ts, agua, gas) contenidos en los poros de la roca.

En"eualquier ambiente geol8gico, las presiones normales de formacidén -
san iguales a la presidn que ejerce una columna fidrostdtica de eguo desde -
la superficis, hasta la profundided considerada. Les presiones anbmalas de~
formacién, por definicién, se caracterizan por una tendsncla cue se desvia ~
de la normal, es decir, pusden existir altas presiones anormales {scbrepra—
alones: superiores a la presifn hidrastdtica dol egua), cc.m.o tembién pueden-
existir gresiones infericres a la normal (prosicnes sabnorwales), aunque es-

tas ditimas son menos frecuentes que las sobrepresiones {Fig. I1.10)

Un ambiants geolt_igicu que se caracteriza por una presién de formacidn -
normal, se debe considerar como un sistema hildr’aulico "abierto"; es decir,-
permeable, donde el fluldo comnica entrs las formaciones y permite que se -
mantengen condiciones de equilibrio hidrostdtdco. En cambio, los amblentes—
caracterizados por presiocnes anormalmente altas (o bajas), son esencialmente
"cerrados”, es decly que impiden totel o parcialmente la comunicacién de —
fluidas.

~ Sobrepresiones

Las presicnes de poro anormales (sobrepresiones), no se limitan a ningu
na edad geolégica en particular, pero se encuentran frecusntasmente en forma-

clones del terciario. (oligoceno-Eoccena)

Los causantes de las presiones anormales pueden ser varios o tal vez -
una multitud de factores superpuestos, como son los procesos geolégicos, L~

sicos, geoquimicos y mecdnicos.

Las presiones anfinalas han sido consideradas como el resultado directo-
de 1a historia estructural y depositacional, que comprende el ambiente, de ~
depdsito, la peometria y la litologia de los sedimentos, el fallemiento lo—
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cal y regional, los procesos de compactacldn y tambidn la deformscidn estruc
tural,

Las formaciones o yacimientos sobrepresionados estédn asociados general
mente con perlodos de depositacifn rdpida, donde el equilibric hidraflico -~
que ecompafia normalmente el proceso de compactacidn, estd interrumpico por -
la imposibilidad de expulsar el agus {sello, cementacidn por sel, calcita,-
anhidrita, stec.)

En cuanto al mecanismo responsable de las sobrepresiones en lag cuencas
sedimentarias del terclario so puede citar una cierta cantidad de factores -

posibles:

1) Sobrecarga gravitacional continua y compactecidn imcompleta debida a
una restriccidn en la fecilidad de expulsar fluidos;

2) Compresién tecténica (Fallamlento, diepirismo sulino);
3) Efecto de diagénesis de los minersles arcillosos;

4) Cambios de temperatura creando expansifn del fluido y/o “eracking®

de moléculas orgdnicas;
5) Presiones osmGticas y ofcctos de difusiéng
(5) Invasién por agua proveniente de intrusiones magodticas.

Cualoulera que sea la causa iniclal de las sobrepresiones Sstas constity
yen un riesgo potencial durente la perforacidn de una drea nueva. En yeci———
miantos ya desarrollados, un buen conocimiento tanto de le presifn misma como
de la extensidn de los intervalos sobrepresurizados, permite una perforacidn-

y terminacidn eficaz de los pozos,

~Dateccibn de Sobreprasiones por medio de Registros.

Son numerosos los métodos de dsteccién y evaluacién de sobrepresiones y
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uno de los mejores es el da los registros, técnica mediante la cual las ca
ractarfsticas de formacifén quedan registradas en forma continua con respecto
a la profundidad,

Sin embargo, los reglsiros y su evaluacidn son posteriores al hecho, -
muesto que s6lo se pueden tomar despu@s de que la barrena ba pasado el in—
tervalo, No obstante, pusden ser de gran ayuda pare resolver 1os problemas—
en el momento (secciones cortes de registros} o para los siguientes pozos --
en la misma drea, Los registros que mejor permiten dotectar las sobroprosdy

nes son:

~ Registros de resistividad o conductividad;
~ Registros sfnicos;
-~ Registros de densidad y neutrdnicosy

Se trata de establecer, para condiclones normales de presién o de qompag
tacisdn, tendenclas de ias respuestms de las herremientas con respucto & la -«

profundidad.

Un cambio con respecto & la tendencia establecida en condiclongs norma.-

les do compactacién, indica pressncia de presionss anémalas,

En el caso de compactaci®n normal, ls resistividad de las arcillas tieg_
de a incrementarse a medida que va eumentando la profundidad, puesto que el-
volumen de fluido disminuye. Al llegar a une zona sobrepresurizada 18 reee
sistividad en las arcillas es menor a la normal, indicando asf gque sl conte-
nido de fluido en los poros resulta superior a lo esperedo en esta profundl-

dad,

Tgualmente, para el registro sénico el tiempo de trénsita es funcién —
del contenida del fluido. A mayor parosidad, mayor tiempo de trénsito y vi-
ceversa,- E1 aefectn do compactacién se demuestra como una tendencia decracien

te del tiempo de trdnsito con respecto e la profundlidad. En las zonas sobre
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presﬁrizadas se observen tiempos de tr‘ansito superiores a la tendencla nor—
mal,

Los registros de densided y de neutrfin mostrerian efectos muy simila-—
ras al sfnico. Fs necesaria la comparacién con registros de rayos Gamma y de
calibre del agujero para la interpratacién correcta de los resultados.

Los registros de resistividad y de s6nico son poco sensibles a los afec
tos de agujero.

El registro de Rayos Gamna y eventuelmente el SP permiten distinguir -

las lutitas ds las arenas.
= EVALUACION CUANTITATIVA DE PAESIONES DE PORD.

La evaluacién cuantitativa de presiones se pusde cbtener en forma direc
ta por medio de fémulas empfricas (HOTTMAN Y JOANSON, EATON) o indirectamen
te con el concepto de profundidad equivelente.

~ M&todo de profundidad equivalente

Este método involucra varics conceptos como son; presién total de sobre
carga Po (gue proviens .de la acumulacifn de rocas desds la superficie), pre-
sién de fluidos de 1a formacién Py, ssfuerzos intergranulares s gradiente
hidrasttico Gh y gradiente de sobrecarga Go, por medio de los cufiles, se -

llega al resultado:

fm = l!.15(6-(|-_:r_)* s;..?.)

thg as el peso de lodo necesario pare equilibrar la presién de poro.
donda: »
: g - P
Gh » 5 f
60:-{%—: 43
2 = profundidad,

' 2¢ = profundidad cquivalerge.
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-~ F@rmulas Empfricas

.

En una zona sobrepresurirada al graciente de presi‘on de poro fuf defi-

nide aur EATON como @

-I}——-: (Gn - Gh )&.%%:_)YI
e
2

2 (Ge = GH) hé'%’),

Prusifn de fluido de la Formacidn

P

2 mn'f'undidad

u

G = gradiznte do sobrecarye
Ghi Gradisnte nicroatdtise dal fluide de la formacidn

Rtn, Atn Valores respectivo- 42 1& r~esistividad y del tiempo dy trdnsito si

ocurrieran en ambierte normal de presién..

Rto; Ato = Valores respectives dela resistividad y del tiempo ce trénsito, -

observados en la zona de sobrepresién,

Algunos autores han asimilado el factar (GU—Gn), a una constante igual-
a 0,465, mientras que HOTTMAN v JOHNSON han establecids gr&fieas qua pormi~—
ten calcular el gradients de presién de poro, mediante &l conacimiento de las
relaciones Rto/Rtn o Atn/ate (Fig II.13)

Independientamente del método escogido para determinar el wvalor del gra
diente de presién de poro, inicielmente se deben establecer las tendancias -
de las curvas de resistividad y ve tiempos de trdnsito, en condiciones norma

les de presién.

Esto se logra por extrapolaci@n lineal, entre dos puntos arcillosos a -
presiédn normal o mediante una ecuacién polinominal de la siguients forma:
Atn z g, ¢ b2 v 2t ¢ die? i e oo b2

»
REn 5 a, ¢ byr + @ +da2te .. coi..aht
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donde 8, b, ...., D, y 82, bZ, .4.., hz son constantes y "Z" es la profun-

dad.en ples {dividida por 1000)

II.1.7.— ANALISIS DE FRACTURAMIENTO.

£l estudic de fracturas constituye un aspecto primordial de la evalua—-—
cldn de yacimientos carbonatados del Mesozolco, cuya produccién proviens en-
gren parte de porosidad secundaria, ya sea porosidad de disoluﬁiﬁn o bien de

fracturamiento,

La ubicacién de los intervelos fracturados y la orientacién del sigtema
de fracturas constituyen pardmetros de interés para obtener sl aprovechamien

to 6ptimo de los recursos naturales.

Los registros geoffsices de uso comin para la avaluacldn de formaciones
astdn influencisdos on diferentes grados por ol fracturamiento. Adngqua de-
hecho, ninguno de ellos lo puede ver directamante, su comportamiento anormal

permite ponerlo en evidencia.

EFECTOS DE FRACTURAS EN LOS REGISTROS.
Registro de Resistividad,

Los cuerpos carbonatades del Mesozoico se caracterizan por niveles ele-
vados de resistividad y se registran generalmente con herramientas de Doble-
Laterolog. £l registro de inducci®on es utilizado unicemente en presencia -
de lodos a base de acelte, los culles, debido a su baja conductividad, no -
permiten obtener el contraste necesario parm una detecci‘on adecuada, Ade—
més, el disefio de las herremientas de induccién, qus lee la conductividad a-
1o largo de circulos concéntricos el agujern, tiende & ignorar la presencia-

da fracturas verticales o subverticales.
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El contrasts de resistividad entre los bloques c~ pactos y las fisuras-
es el causante de las anomalfas de lecturas de registros de rasistividad y -

kace d2 ellos un medio privilegiado de deteccifn de fracturas,

La curva LiLd investiga mds adentro de la formacién mientras que la re—
sistividad somera LLs se ve afectada en mayor grado por la zona invadida, -~

es decir por el lodo contenido en las fracturas,

tste fendmeno causa una separacién entre las dos curvas del registro Dg
ble Laterlog en un intervalo frecturado. La curva de resistividad profunda-
es la que lee los valores mds altos y la curva somera los mis bajos (Fig, -~

IL4)

Un registro de microresistividad {{icro-6FL), superpucsto con el Doble~
Laferclog, muestra en este caso, valorss aun mds bajos. En sscclones anchas,
con buena calldad del agujero, el andlisis de la separaclén entre las tres

curvas constituye un método cualitativo de detecci6n de fracturas.

Registros Sonicos.

la presencia de un sistema de fracturas, a lo largo del trayscto de una
onda aclistica entre transmisor y recaeptor, afecta indudablemente los pardmew

tros de la onda.
Las anomalias que se pueden presentar son lus sigulentes:

1) Alteracidn del tiempo de trdnsito: seltos de clclo ocasionados por la -

atenvacién excesiva de las ondas.

2) Anplitud de seral: es frecuente cbservar variaciones rdpidas de la ampli-

tud de sefal frente a intervalos fracturados.

3) Porasidad B6nica: Tefricaments, una onda sénice propegfndose en la formg
cifin, tiende a ignorar las fracturas, especialmente sl dstas son vertica-

les, Esto se debe & que la velocidad de trédnsito es m.cho mayor en la -
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mataria que en los fluidos que rellenan las fisuras. La porosidad derive
da del tiempo de trdnsite, dsberfa reflejar solamente la porosidad prims-
rie, mientras que los registros convencionales de porosidad (densidad y -
neutrdn) se ven afectados también por la porosidad sscundaria.

4) Regisiro de densidad variable: el reglstro VDL & pozo abiarto, presenta-
una imagen del tren completo de ondas. lLas fisuras o discontinuidades de
las rocas formen superficles de reflexifn para las ondas acisticas, oca—

sionardo interferencias que suelen aparecer como lfneas trensversas.

£l registro VOL proporciona un mzdio cualitativo de deteccién de fracty
ras,- siempre y cuenda se puedan descarter fendmenos de reflexiones que no -

provengan de la presencia de fracturasz. (Fig.  II.14)

Registros de Densidad.-

Las mediclones de densidad se ven afectadas por la prasencie de fractu-
rus, cuando le troyectoria del patin las intercepta, como consecuencia del -
fuerte contraste que diferencia la densidad de la materia de la del fluldo -~

que rellena las fisures,

la curva de densidad tiende a leer valores anormalmente bajos y en ssie

caso, aumenta la curva de correccldn,

Ocasionalmente la curva de callbrador del pozo pueds ser un excelente -
indicador de la presencia de fracturas. El aumenta anormal ds calibrs en un-
intervalo de formacidn limpia, revela debilidad en la roce, que pueds ser -
causada por la existencla de frecturemiento, Al inverso, la acumulaclén de-
enjarre en un cuerpo de muy baje porosidad, podrfe ser el rasultado de una-

alta permeabilidad causada par fractures.

Registros de Echados,

La herremienta da medicifn de echados estd formada por cuatre patines -
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a 90%, lo cual aumenta considerablements la probabilidad de detectar ura -
fractura. L& sonda debe da girar lo suficiente como para asegurar el mejor-

cubrimiento posible de la circunferencia del sgujero.

En 8] caso de fracturas verticales o subverticales, los dos patines -—
alineados en el plan de las fracturas habrdn de demostrar mayor conductivie—

dad que los otros dos.

Registros de Temperatura.

A diferencia de los otros reglstros, el de temperatura revela la capae
cidad de almacenaniento de floidos de perforacién. For lo tanto, es posible
averiguar si las fracturas estén‘ nbiartas o selladas, EL efecto se traduce -~
en una angmalfa del gradiente de temperatura obtenido varias hgras después ~

de la circulacidn, -

LA persistencia del fenﬁ{neno on ol tlempo, permita obtener una idea -~
cualitativa de la magnitud del sistema de frecturas,-

EVALUACION DEL. FRACTURAMIENTO.-
Porosidad de Fracturas.-

Consideremos un elements de formacifin compacta y fracturada coms 1o —
presenta la Fig., I7.15. Los cubos de matriz estdn separados por planos due—-
simulan las fracturas. Durente la perforecién, ol lodo se infiltra rdpida-—
mente en las fisures hasta clearta grofundidad, mlentras que los bloques de «
matriz quedan précticamente libres de invasién. Se puede considarar, 8 —
clerta distancla del sgujero, que el fluido que rellena la fisura es el flul
do original, con una saturaci‘on de agua Swr y una resistividad igual a RAw,
En cambio, & poca distancia del agujerc, podemos imaginar que la fisura sstd
rellenada por el filtrado, de resistividad Anf y saturacién Sxofr. .

Frente a este modela, la conductividad eléctrica medida por una herra-
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CAVERNAS MATRIZ FRACTURA

O/ \2°
\

MATRZ FIACTURAS
YACIMIENTO REAL MODELO DE VACUAIENTO

Tim, IT1-15, Esquema de formacidn fracturada,
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mienta Dable Laterclog, puede sar considerada como la suma de las conductivi

dades de los dos sistemas paralelos de porosidad, o sea:

C total = Cmatriz * Cf‘mctura

La curva LLd,' siendo una medicién de investigacidn profunda, lea los —
valares de conductividad superiores o iguales & la siguiente axpresidn.v"
" n P Lea
Cua 2 R Rmb

donde :

ﬁuﬂ Porosidad de la matriz;

= Porosidad del sistema de fracturas;

wm = Factor de cementacddén de la matriz;

mf = Factor de cementacién del sistema de fractures;

Sume= Saturacién de agua de la matriz;

W = Exponente de saturacién de la matriz;

nfR = Exponente de saturacién en las frecturaes;

El signo superdor o igual proviene de que la reclstividad del fluide —
rellenando las fisuras & esta profundldad de investigacidn, puede ser supe—

rior o igual e Av (asumiendo qua Amf > Aw).

De la misma manera, para la curva de investigecifn somenra, se pueds —

expresar:

m " A [ 3a.]
Ciy < Fua* Suy Zea_* Suoes
s s Rw + RAwg

considerando que la resistividad del fluids en la fractura a esta profundi——-
dad de investigacién es inferior o igual a Anf.
Por substraccién ss obtiene:
n*h LLL]
Gy~ Cuy £ M(% Rw )

Las conductividades CLL; y CLL; estdn expresadas sn mhos,
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Se pueds simplificer esta expresién para determinar el pardmetro § FR
de parosicad del sistomes frecturado.

El témino Swr ss précticemente nulo en una formacién con contenido
de hidrocarburos,- misntras qua S xdFR es casi igual a 1, si la invasién es -

eficlieante.

Tal como recomiendan verdos autores, el factor de cementacidn puede ser

asimilado a 1.8. Finelmente 1o exmresifn se resume a lo sigulente:

: 3
Zea 2 (P""& e C“dn

Calcuisda mediants esta relacién, la porosidad de fracture aparsce en—

tontes cornq: un 1fmite inferior de la poresidad real del aistema de fracturas.

Ganerﬁimsnte, los grediertes de presidn de frocturemlento estén relacig
nados con la mresidn de pors, la litologfa, la edsd, la profundided de lasg -

formaclones y los esfuerzos emblentales soportados por la roca.

La presifn hidrostdtica del lodo puede causar frocturamiento si se lle~
gard a rebasar la presifn de fracturamiento. Esto se evitaria si el inter—
valo estd revestido por una tuberfa.

Ademds, para evitar fendmenos de canalizacidn, la cimentacién debe age-

gurar un buen sello al nivel de la zapata.
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11,2.- DATOS Y CARACTERISTICAS OE L0S CAMPCS.

CAMPQ KU

FORMACIONES PAODUCTORAS:
PORGSIDAD MEDTA:

PERMEABTLIOAD NEDIA:

PRCFUNDIDAD CIMA DE YACIMIENTO:
APEA TOTAL. APROXIMADAMENTE :
CONTAGTO ABUA-ACETTE :

SALINTDAD DE AGUA PROMEOTO:
PRESION DE SATURACION:

PRESION ORIGINAL DEL CAMPO:
PRESION AGTUAL DEL CAMPO:

PRCF UNDIDAD OPTIMA DE EXPLOTACION:
PACFUCCION PROMEDIO POR POZO:
PRESION PROVEDID EN TP, :

FELAGION GAS-ACEITE:

DENSIDAD DEL ACIETE (20/4°)

BRECHA DE PALEOCENO: CRETACICO:
&hy (7%) S
3000 m.d. 300 m.d,
2350 - 3400 m.b.n.m,
55,8 Ki
3435 m.b.n.m.
115,000 ppm.
18 Kg/cma, (138 Kg/om2
320 Kg/cm2 (Nefeferencia 3000 m)
258 Kg/c:m2 (N. Referencia 3000m.)
3300 m.v.0.mar.-
3415 m° Jdfa; 21480 bls/dfa
34 Klg/cm2 (34", 2 ramas)
a0 i~ /ma, (50 m:3 /ma)
0.9250 gr/ee; 21° APT {0.960 gr/ee,
15.59%PT)
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CAMPO CANTARELL

FORMACIONES PRODUCTORAS:
POROSIDAD MEDIA:

PERMEABTL TOAD MEDIA:
PROFUNDIDAD CIMA DE YACIMIENTO:
AREA TOTAL APROXIMADAMENTE :
CONTACTO AGUA - ACETTE:
SALINIDAD CE AGUA PROMEDIO:
PRESTON DE SATURACION:

PRESION ORIGINAL DEEL. CAMPO:
PRESION ACTUAL DEL CAMPO:
PROFUNDIDAD OPTIMA DE EXPLOTACION:
PROFUCCION PROMEDIO POA POZO:
PRESION PROMEDIO EN T,P,:
RELACION GAS ACEITE:

DENSIDAD DEL ACEITE:

BRECHA DE PALEQCEND CRETACICH
%k 7%
5000 md 1000 md
1100 - 2900 m.b.n,.m.
165.9 sz

3130 m.b.n.m,
120,000 ppem.-
150 Kg/en®
246 Kg/cm2 (N.Ref. 2000 m)}
156 |«'g/cm2 (AKAL )-183 m/mz(wmw)
2300 meu,bemre-
240 ma/dia (15 595 bls/dfa)
17 - 21 N;/c:nz (3t", 2 ramas)
5 3 /ma
0.9250 grfc.c. (219 API)
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CAPITULO III.

GENERALTDAOES Y CONSICEAACIONES (E LA TUBERIA [E
EXPLOTACION.

Durente la perforecifn de un pc'zo, se panatran uyna gran varledad da -
formaciones que presentan diferentes problemas por lo: que an el pozo s8 in-
troducen varias tubsriass en forma concéntrica que junto con el cemanto rea-
lizan las siguientss funciones

1.~ Evita derrumbes y congavidades.

2.~ Previone la contonineclfn par prosancla de ecuffervs,

3.~ Confina la produccién del intervaleo seleccionado,.

4,~ Da un soporte para la instalecibn cel equipo da control superficiel.

5¢- Fagilita la instalocibn dal equipo de terminecibn, as{ coma los —

sistemas ertificiales do produccidn.

II1.1.~ CONCEPTDS GENERALES.

Las tubsrias de rovestimisnto se clasificen de dos meneras;

La primera es en base a su funcidn y la segunda en base a sus propieda
des,

En base a su funclén tenemes .

- "Conductora: Permite el rotormo del fluido de pecforecidn.

- Superficial: Evita el derrumbe da las formaclonas someras daleznge

bles y ser soporte de los cabezalas de 1la siguiente T,R.
. = Intermedia ; Adsla las zo0nas de presién anomal.
~ Do explotacién ; Aisla las zonas productoras.
En base a sus propiedades ;

Peso nominal,

Grado de la T. R.

1

Tipg~ de la Junta,
- Rango ¢ la 7. A,
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Grado de la T, A.

Son identificadas por latras y nimer:s, Las letras nos indican la ca-
lidad del acero, y los mimeros el minimo ecfuerzo de cecencia o daformacién,
qua se define camo el esfuerzo de tensién requarida para producir una elonga
cién total da 0.5 % do la longitud, excepto do la P-110 que es de 0.6 %.
Tipo de Juntas,

Las T, R'S son febricadas con roscos en ambos extremos y posteriermen.
te la son conectados 1los coples, con excepcidn de la T, Be do extremos pla-
nos (exhrcma lins), cuyas roscasson meguinades en el cusrpo del tubou
Rengo de le T.R. (longitud).

fango t.~ 4.88 m, a 7.€2 m.

Rango 2,~ 7.63 », a 106,36 m,

Aango 3.~ 10.37 6, & 93,00 m.

Una voz quoe &6 han cementado tedas las tuborfes de revestimiento ‘lntes
medlas necesarias, la tuberfa final es la e axplotacién, La funcidn de go-
ta tuberfa es la de controler la zone productors del agua y del gas, sirvie_rl
do de aislante de las Zonas porosas oue so encuentran en las copas superio-
res.

Los didmstros do tuberfas da exploteciGn cowdnmente usados son o3 § ~
9 5/8, ? 5/8, 7" y 4}, de los cufiles es el do 7" el quo gareralnents 8@ cew——
menta en el &rea do la sonda de Cempeche y en la mayorfa de los casos sg =
coleca en forma da tuberfas corta (liner), Fig. III-1,

Una tuberia Corta, es una seccién que se coloca gereralnente en el e
pozo perforade sbajo de la zepata de la dltima tuberfe de revestimiento y no
es continua hasta la superficie.

ta tuberfa corta se coloca por varias razones g
1.~ Economfa de la tuberia. ‘

2.- Gradiente de frastura demasiado bajo (sl @e cementara la Tuberfa -
hasta la superficie, habrfa mayer posibilidad de tener problemese-
de pérdida de circulacd fnl.



Definicion de Tuberia
Corta

Tuberia corta

Zapata

Una Tuberia Corta o Liner, es una seccidn de
tuberia de revestimiento, que se coloca gene—
ralmente en un aqujero abierto, abajo de la
Zapata de la {ltima tuberfo de revestimiento,
. y no es continua hasta la superficie.

t]

Tuberfa corta

Agujerd oblerto

Fi=~, TIXIAT1,
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3.~ Parmite utilizar tuberfas de produccidn de meyar diémetro.

4.~ PSpida instalecién.

§.- Evita voldmenss muy grandas de cemento.

En pozos axploratorios, la tuberfa de explotecidn se camenta hasta lee
s_LparFicie. Esto. sa hace con el propdsito de poder colocar conexiongs su——
berf’isialss de mayor cepacidad da control del pozo,

En otros casos, a la tubarfa corta se lo afade uma extansidn superior-
(sTwr) Fig. Tir-2. .

Esta extansién de la tuberfa corta, tiene como objsto de proporcionace
mayor segurddad en zonas de presiones anomalas y de reafirmar la cementa~—

cién del liner.

III.2.- CONSIDERACIONES PARA EL DISERD.

No basta el eafusrzo continuc y la imaginacién crecadara, asf coro la -
conjugacidn de . veluntades férreas para lograr la perforecidn de un pozo con
efectividad, sino tembiédn se requiere que el disefio y el asentemientu précti
co de la tuberfa de ademe y la cementacién se revalica adecuadementa.

El disefio prictico dz la T.R. consiste en determinar el tanafio y la -
longitud que se va a instalar en el pozo. Es nacesario tener conocimisnto -
de la magnitud de las fuerzas que intarvienen al colocar le tuberfa de reveg
timiento, tales como el colapso {presidén extaraa), la tensitn, presién inter
na y compresién., Ge deberd taner en cuenta lps esfuerzos adicionales que -
son ocaslonados por la tanperatura en el é&rea no cementada, los qua se trads
cen en efecto de pandeo (Fig. I11.3), ccasionados por la desviacién y cembio
brusco de rumbo o por falla en el proceso de colgar la tuberifa corta o no =
tensionar la tuberfd. al colocarla en las cufias, o tembifn por cambio dag ==
carga durante la cementagidn,

Es necesario una selecci6n adscuada de los peses y grados qus no falla
rén con las cargas a que asterf sametida la tuberfa ds revestimiento consi-
derando que es una da las partes més costosas.

D igual manera, 6s neresario tomar en cuenta que tipo o8 acoplamiento



Definicion de Extensidn
de Tuberia Corta
(Sistema Tle—Back)

Cuando después de un tiempo de tener cemen-—
tade una tuberia corta, se desea prolongor ésto
hasta la superficle, yo sea por rotura de la T.R.
de explotacidn, durante los trabajos de termi-
naclon, o bien por altas presionas en la zona
de la tubaria corta, o algiin otro motivo espe—
clal, se puede realizar utillzando una herra—
mienta Tie—Back.

Esto serd posible, si previamente se instald

un Cople Soltador con Extenslon para le mismo.
Si la tuberfa corta se prolonga hacia arriba, sin
llagar a la superficie, se le denomina “Exten-
sion"; s! 8sta se prolongo hasto lo superficie,
sa le denoming "Complemento’,

Fif. TII-2,
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es el mds resistents a los esfusrzos emunciados, considerando que el cople,
da nominacién API es la parts més débil, _

El apriete adacuado, y correcto de las juntas es muy importante, porque
con ello se evita que las tuberfas se dasprendan, adamés de lograr un sallo-
ﬁaméticé entre la parte externa e interma da los tubos,

Para nomar el criterio para el epriete de la junta, se multiplica ele
esfuerzo a 1a tensién del cople par el factor 0.01.

Debe especificarss también el difimetrg interdor y e.l difmetro de barrg
na que debe de correrse dentro de la T.R. Para determinar sl didnetro d& -
tubarfa ds revestimiento que pusds corrersa con seguridad, dsbe de tomarse -

en cuenta el di&metro-equivalente del pozo, esto es

Ce = { pBarrers + 8 Harremienta )/2.

III.2.1.= CONSICERACION DE DIBENO AL COLAPSO.

Eg la primera congsidaracién en el disefio. 81 la T,.A. es bajads a un -
pozo, y la presidn fuera do Asta es mayor que le prasibn dentro de ella, hay
una tendencia a colepsar la T.A. Le habilddd da la 7.R. a absorver la pre-
sifn externa sin experimentar tento la falla pldstica o la eléstica, es lla-
mada Raslstencia al Colepso y es una funclén de g

- La relacién dal difmetrno do 1n tuberis y el copasor 48 la pared.

- Las earacter{sticas del matorial,

- La tensibn y comprensidn-a la cual la T.R, estd sujeta.

La Presifn do Colepso es el resultado de la densidad del fluido y la—
profundided, esta presién es en la parte inferiar y por el exteriar de la -
tyberfa (Fig. IIT-4),

A medida que se van considerando de abajo hacia arriba los distintos -
grados, debs considerarse sl sfecto aque la tensifin ejerce para la resisten-
cia al colapso, debido a los esfuerzos biaxiales que se muestran en sl elip-
se carrespondiente (Fig. III.5).

Se le lleme esfuerzo biaxiel, debido a que las cargas estén en dngulo-
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una con respectoc a otra, reducienda de hecho la resistencia del acero a la -
tensién y colepso, presisn im:etrltu y compresién,

Es obvio que los requerimientes de disefio de estas fuerzas est&n en ~—
conflicts unas con otres y es necesario disenar m&s columnas de tuberfa de -
revestimientosque sotisfaga todos los requerimientos de los diwversoes esfusr-
zps y sus combinaciones.

£l colepso se calcula entonces obteniendo el valor del esfuerzo unite~
rig de la tuberfe debido e la tensién en cualguier parte ol ndeme dividiCo.
por el valor minimo de esfuarzo eléstico & la tensién y se obtiens la rele—
cifn da esfuerzos " X “.

£1 fector de seguridad de disefio para colepso ob gensralmente de 14, 125.

El porcentaje &8 esfuerzo a la tensidn, puede ser caelgulado con 1a re~

lacifng

xn"'——-'T

e ( adimensional Jo = = = - = == { 2 )

donda s

T = tensidn o peso de la tuberfs en la secci6n considarada(ib),

Ap = Area de la seccién transversal del tubo en la seccifn considerada

(bg°)

Yp = Limite eldstico de la T.A. en unldodes do csfuerzo. (lb/pgz}v

Con este porcentaje o8 esfucrzo & la tansién “XY, y con la resbluciﬁn
de la ecuecién < la Elipss que se fawma en la ssccidn circular do la tuberia
da revestimisnto al estar sujeta a esfuerzes biexiales, se encuentra el por-
centaje "Y" al colapso, qus al multiplicerlo por el velor dz colepso.aspeci-~
ficado por las tablas, se obtiene la verdadera cerga por colapso cuando astd

el punto considerado en estudio sujeto a esfuerzos ds tensidn,

-—-——-—-—-—-—2
W" e/ 0.75 X - 0,5 X (adimensional) = - = = (21)
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Pare considerar la presién de colapso, 66 prictica comin presunir gque
lu‘ presién que actia por fuera de la tuberfa es la resultants de la presidn-
sjercida por la columna de ledo., El procedimiento matemético se expresa;

Pcw (0.052WL ) OF, === (3)
donds 3
P c = Prezién de Colapso ( 1b/;:1g2 )
W = densidad del Lodo ( 1b)gel ).
L = profundided del pozo (o una seccién considerada) (ples).
0.052 lb/pg.zlpié = ‘gradienta da prosién pers un fluidoi.cuya dan-
sidad es igual a 1 1b/gal.

1II.2.2.~ CONSIDERACION CE CISERD POR PRESION INTERNA.

Burante las opereciomss do fracturemisnto o cementacibn forzada, la -
T.R. puade estar sujeta a altas presionss internas,

Las consideraciones que gobisrnan ol dissfio por pi‘anidn interna son =
principalmente para la seccifn superior del ademe {Fig. II1-5). El esfuer-
zo a que esté sujetorla tuberfa de revestimiento -de explotecién deberd estar
relacionado con la tensidn, debido a cue al awentsr el porcentoje de la ten
sifin, aumenta el porcentaje a la presién interna, segin la elipss de essfusrw
203 biaxiales (Fig, III-5).

Algunos disefiadores pasan por altn #ésta considerscidn con 1a congle——
guiente fallae de rotura cesi eiemprs cerca de la supsrficie, comunicéndose =
la presifn imediatamente a las tuberias de revestimiento-de mayor didmetro,
los cufiles tienen menos resistoncie a la presiédn interna y traténdoss do —~
gas amargo, pusds scarresr fatales consecusncias,

El caso més severo es cuando estd el pozo en produccifn o durente la -
perfaracién, cuando sa cierra el pozo en un brote o gas,

La presién superficiel méxima debe sor la presién de formacién menos -
la presién ejercida por la columna da gas.

P65 e0B2Pm, Dte- Ggy Dby == = r e === (4],
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donde s
P & = Mxima presifn de cierre, cuando ocurre al brote.
P m = Denaidad del lodo. 1b/gal,
D t = Profundidad en el momento dal brots en ft.
G g = Gradiente o3l gas en Psifft,{ normalmente puads ser de 0.1 a=
0.15 sogdn la profundidad).

Esta scuacifn supone que le prosifin de formacién. que se ojerce durante
el brota, es soportada por las farmeclonss porosas inmediatas de la zapata,~
por lo tanto la presién ejercida cbajo de la zepata serd la preselfn de forw

macidn menos ol grediente de gas,
Pboa PP Gg(DemDx )emmwemmume == (5]}

En 18 mayorfa da los casos el gradiente de frectura que se reallza en -
la zepata, es gl factor prircipal pars calcular la presién interna a cualquier
profundidad,

Poxm Gbd Dc=Gpg (De=Bx)uwwoweea(6)

~ donda;

Pbx = Presifn. interna & la mrofundidad DX = = = = ~ = PG,

Gbd « Presifin de frectura do la formacifn = ~ - = = PSI/fL,

D¢ = Profundided do 1a zepata de 1a T,Ay = == = = {ft

D x w Profundidad dondz la presifin interior eatd

siendo calculada = = = = « = ~ - fit,
Esta scuacidn pamite graficar la presidn interna méxima para toda lee.

langitud do la tuberfa do revestimiento . El lodo do parfoarecifn que sa encuap
tra en 1a parts exterior del adema , i'n-npone una presife hidrostética, entone

cas la presién interna en walquiér punto de la T,.A. se calcula,

Pbx = God (Dc) - Bg(Do-Dx}- 0,052 PO Ox = = = = ~ - (7)
dondag
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Po = Densidad del lodo en el extericr dal ademe.

Con el fin de cptimizar sl disefiores importante ohtenar el gradiente ~
da fractura que es sl pringipal factor ds disefio por presifén interna,

Cuando se esté perforando, en donde par anticipado la densidad pare -
contensr la presiédn ds formacidn no llega a la prosién de fractura, so evita
el diserio anterior y el gradiente ds fractura es substitufdo por el gradisn-
te da formacidn,

Pes =« 0,052 Pf Df,

dondas

Pf = Donsided del lodo requerido en Df en lb/pal.

DF = Profundidad de la formaci6n qus origina le presién mayor.
Asf la scuacién sa convierta on

Pbx = 0,052 PFOF ~ Bg(fc ~ Dx) = 0,052 PODX = = = = === (B )

Puasto que es una ecuecién lineal, se pusds graficer uniento las pun—
tas da presién mbxima en la superficie y el otro en el punto neutro o cual—
quiera en el interior de la tuberfa de revestimiento, entoncos se puede ha—
cer el diagrama X, conjuntemente con la prasién de colepsa originade por el-
peso d8l lodo quo se estd usando y asf el disefic se puede realizer gréfica -
o enalfticamente ( Fig. III-7).

De las teblas de comportamiento-de las tuberfas da revestimiante, las-
relaciones de presidn interna puedan ser graficadas para determinar sl poso-
minimo y el grado que satisfega los requerimisntos oo presién interna,

Para cflculo enalftico, los cambios ds T.R. para mayores relacicnses da

presién, se pueds aobtener de

D w —24{00) = 8b ~ Gg (0c) e (9)

0.062 Po ~ Gg

dondas
§ b » Esfuerzo a la presién interna para mencres pesos y

grados de la T.R.
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D x = Gima de punto ds cambio a muyares pesos y grados en ft,

Para el célculn de 18 presifn interna en T.R. de explotacidn se utiliza
la siguisnte férmula ;

PSM = PPZ x (GFE x 14.2 - OFF x 1.421}).
PIN » PEM + [FF X 433 x Prof.
donda;
PSY = Pragién superficial méxima lb/pu]g.z
PPZ = Prof. Prograncda dg la zepata . . - == m,
GE = Gradients dc fractura en la estimulacién Kg/c.mzlm.
OFF = Densidad del fluldo fracturarte; gY/c.c.
Prof = Profundided a Ja oue se deoma calcular la Pres.Int.; ft.
PIN = Pragién Interior, lb/ngz.

Cuanda la tubsria es da extresps lisos, se utiliza la fémula do  eeee

Barlow para calcular la prasidn inisruu.

dondes
Py = Valor minima de presién interna.
Yo » Valor del esfuerze dz2 cedsncia minima PSI,
D = Diémetrs noninal en PG,

T = Espasar de pared nominal PG,

En caso da coples especialss los cusles son més ddbilas a 1a prestfn =
interna que el tubo, la relacidn minima de Presibn interna es

PyeWn (de-di) -
5 ——==-(104)

‘donde ¢
de = Dlémetro exterior nominal dal cople PG.
di = Dlémstro de la rafz de la cuerda del cople FG.
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I11.2.3.~ CONSIDERACION DE LISENO A LA TENSION.

Como el disefio por colepsa y prosifine interna sa ecompaiia con la carga-
a la tensidn, en la cima ds cada seccidn, esta carga debe ser verificada ==
(Fig. 11I-8).

El Pactor de seguridad en el diseio a la tensiéa fluctda entra 1.33 a-
1.8, si las relaciones a la tensifn so excedsn se dsbe ester también alerte-

para un cambio en el pess y grado ds la tubsrfa de revestimiento.

L. . (1)

donda s
T = Esfuerze de la seccifn do la T.A. en lb.
At w Area da la seccifn transversal de la tuberia.
Yo ‘= Valor minimo al esfuerzo de cedancla  PS2.

La longitud méxima a la que se puede meter una tuberfa de Revestimien-

to, analizada por tensisn, sc tieno .

Dxtem (bt @) W mmme e {12)

dondes

d
Fb = Factor da fFlotacién = 1 - Sonoidad el fluido

dansidad dal acero
W = Poso propio de la T.R. lb/pls,
Pyt = Esfuerzo de cedsncla por tensién obtenida de la tebla de propio-
dadas dal fabricants,
a = Pgso dg la tuber{a ds revestimiento abejo del punto en estudio,

El factor da control en la ssglaccifn del difmetro, as al diémet:m.-ext:_é_‘
rior del aparejo-de protuccibng sin embargo.es necesario considerer i

1.-- E1 costo de parforacifn,
2.~ M&todos d8 Producci6n Artificial,
3.~ Gastos da Produceién,
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4.~ Posibilidadas da terminecibn miltiple.
5.= Uso de eparsjos da prodyccifn de didmetro combinados.

Después de todo lo enterior, habré gus agreger que el encargado da efag
tuar sl disefio se ve algunas veces obligatb a recurrir a la existencia local-
o en mercado, mds nunce debe sacrificar los objetivos de profundidad, seguri-

dad y economia,
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CAPITULD IV.

PROPIEDADES (€ LA LECHADA [E CEMENTO.

Para qua ) cemento pusda cumplir satisfaccoriemence las funclonss daj
(1)} Crear una ednerencia sntre la pared cel agujero y la T.R., (2) Gopertan-
la tuberfe de Revastimiento, (3) Evitar flujo de fluidos de una 20na'a otra,
(4) controlar la R.G.A. y la R.A.A., (5) Protoger la tuwerie de presiones -
qus pusdan colapsurla, (6} Seller y mislar algunas zonas de pérdida de cir—-
culacibn u otras forwaclones con dificultadas, es necasario controlar las -
proplededss de 1la lechada da cemento, para lo cual hay que tensr en cuenta —

diversos fectores que influyen en su didero.

IV.4.— FACTORES QUE INFUSYEN EN EL DISENO OE UNA LECHADA OE CEMENTO.

fara poder* dufinir las propicdades do loa lechada da cemanto, s mangs-
ter conocer los feccores que Influyen en su diseding

a) Profundidad, Presi6n, Temperatura y tiempo da bombeo.

b} Viscosidad y contenido de egua do 1a lechada.

¢) Tiempo da espesamiento.

d) Resistencia del cemento que se requiers pare soportar la tuberia,

8) Calided del agua de mezclado.

f} Tipo de tluido de perfarecisn y o los editives empleados,

g) Densided del lodo.

h) Calor de hidratacién.

1} Permeebilidad del cemento freguada.

J) Control de filtracién.

k) Resistencia a la corrosi6n de salmueras del fondo del pozo.

a) Profundidad, Presi6n, Temperstura y Tiempo de 8ambeo.
Dos factores bésicos que influyen en la operacifing son la temperatura-
y la presi6n, ambos afectan el tiempo de bombao y el desarrollo de 1a resig

tencia necesaria para soportar le tuberia. La temperatura es el fector que=
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tiene mayor influencia, & medida que la temperatura de formscién aumenca, la
lechada de cemenco sa hidrata y se seca més répidamance, desarrollands asi -
la resistencia con mayor repidsz.

La presitn impuasta a una lechada ds cemanto, debido a la columna hie-e
drostética de los fluidos del pozo, temblén reduce le capacidad de bombao —
dal cemento.

El tismpo que toma la lachada en alcanzer el fondo, dapende del diémg
tro de la tuberia de revestimianto {T.R.) y del gesto empleado en el despla-
zemiento. Al disefiar las lechadss ds cemento para condicionas especifices -
el promedio de la colocacién por cada 1,000 piss ds profundidad, esi como —
tembdén los requerimientos de cebellos ds fuerzam, los gastos de desplazo——
miento, el volumen de lodo y las relaciones de diémetro T.R. dal pozmoy se -
emplean conn/bass para determminar el tismpo de bombeo de una lechads dada. ~
Los datos de resistencia se basen en los tewparatwras y les presiones de po-
zo e indican el tiempo requaridme pora quo o} comnto fragbe lo suficience~

para.parg resistir la wuberfa,

b} Viscosidad y Contenido de Agua do las Lechadas do Comento,

En la cementacién, las lechadas deben posser ura viscosidad o0 conaise-
tencia qus logre sl méximo y eficlente movimiento del lodo y que alin permita
una buena adhearencie entre la formacién y la cubasrfa. Para logrer este, le-
mezela de las lechadas se hace con une cantidad de egua qus proporciono un -
volunen de fraguado igual el volumen de la lechada sin sspparacitn do agua -
libre,

El tomafio de le partfcula, el Area superficial y los adicivaos influysn
&1 la cantidad de agua requerida para lograr une viscosidad determinada.

A las gantidades ds ague, do las cuales depends sl espesemiento de la-

lechada, se les ha dado términos especificos y se definen a continuscidn,

a.1) Agua Méxima.

Es aquella cantidad de egua da meala para una composicidn de cemento =
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datarmineda que dard un volumen de fraguado igual al volumen de lechada sin-
que se produzce mAs da 13} por ciento de separecifn de ague libre. Esta se -
dotermina do la sigulente meneray; -

Urna vez que se ha preparado la lechada en el mezclador se la agica en=
un consistdmatro a preaién etmosférica, se le vuglve a pasar por el mezcla—
dor y luego 88 le daja en una probets greduada de 250 ml, parfectamonte te—
pado para evitar la evoporaci6n. Al cabo da 2 horas de reposo se habré acu
mulado egua en la parte superior dol recipients. Ese volumen de egua, expre
aadcn_an_mililitms, en ol contenlto de egua libre da ls .h;chada. El agua mé-
xima g5 la cantidad que so usa en casl todas las operaciones de cementacidn-
porqua con cada saco de cemento se desca obtenor el méximo rendimionto,

b.2) Agua Normal.

Es lo cantidad de agua da mezcle quo cody una lochada de comento que -
‘tisne 11 unidades da consistencia luggo 'de habar sigo egitada durants 20 -

“minutos, a 80°F de temperatura an un consistémetro a presién atmosférica. -
Las unidades Bearden de consistencia son adimgnsionules, pero @ voces sa re-
fiers a ellas como poises, por costumbro,
c.3) Agua MInima.

£l minimo contenido do ogua ds una lechada es aquel gquo hace lograr e-
la misma una consistencia de 30 unidades, luego de baber sido agitada durane
te 20 minutes en un consistdmetro a presién atmosférica y 80°F da temparatue
ra. RAinde una lachada bastente viscosa gue pusde emplearse para controlan-
una pérdida de circulacién,
¢) Tiempo de Espesamisnto.

El tiempo minimp do espesamiento es el tismpo requerido para mezclar -
y bombear la lechada al espacio anylar seleccionado. Con esta prusba ss de-
termina durente cuanto tiempo la lechada perwancce en astado Pluido, Esto -
sa dotermina mediente el consistématro, qus puede ser atmasférice o presuri-

zable.

E1l recipiente con la lechada a probar, gira a velocidad constante den-
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tro de un bafo de aceite a trevds dsl cual sa 1o aplica la temperatura y la-
presifn deseada. Dentro del recipients aislado hay una pelsta conectada a —
un resarte., A medida que la lechada gira trata de arrastrar la paleta en el
sentido de.la corriente; una lechada més viscosa ejerceré una fuerze mayor-
en la paleta, 18 cual @ su vez trensmitird mayor torque al resocrce y esto se
mida por medio de un pocencifmetro del gqua est@ dotedo al aparato.

El consistlmetro esté calibrado para poder lser directamente las unida
des Beardan de consistencia. Cuande la lechada alcanza 100 unidades fe con~
sistencia se tormma imbombeeble. Asf el tiempo de bomhoabilidad repostado —
por el laboretorio seré el t:ranscun'ido-desde_ que se introduce la mezela en-
el consistfetro hasta que el eparato marca 100 unidades de consistencia. La
-presifn y la temperatura eplicades son aguslles qus indica la norma API.

d} Resistencia a la Compresidn.

Es la resistencia qus requiere el cemsnto para soportar la tuberia.
Con relacifn a esto sa hicieron las siguientas chservacionasy

- Las altas resistencias dsl cemento no siempre son requeridaes para —

soportar la T.R, durante la perfaracidn y al aumencar la densidad -
de la lechada disminuye el tiempo para dssarroller una resiscencia -
a 1a compresitn edecuada.

- La densidad eumenta, tanto la resistencia como el calor de hitrata—

cién -del cemento.

-~ Las lechadas de censnto con. exceso de agua dan como resultedo fragua

dog tébiles.

Para conocer la resistencia a la compresién en el lahoratorio se lleva
a csho 1a siguiante prusbas
. Se vierte la lechada en una sarie do moldes, cubos de 2" de lado y so-
se laes coloca en un bafio de agua corriente a la temperetura requerida. Estos
recipientes pusden ser 3

= A presién atmosférica para musstras a temperaturas de hasta 1800 F,

- Presurizable para musstras a temperaturas de hasta 380°F y presiones



de hasta 3000 PSI.

Los tiempos recomendados para secar las muastras son 8, 42, 18, &3, —
35, 48 y 72 horas. Una vez qua se retira los cubos del bafo ee les coloca -
irmediatamente en una prensa hidréulica que incrementa la carga, entre 1000-
y 4000 PSI por minuto. Cuando se rompe el cuboise lae el valor dg la resis
tencia a la compresi6n, Esta operacifn se repite con varias musstres y -
luego se saca un promedio..

a) Calidad dal Agua de Mazclada.

La funcién principal dl egua en el canento 85 mojer los sflidos dal —
camanta, El egua para mezclar al cemento deberd ser limpia y libre te subo=
tancias quimicaes solubles, fango, materia orgdnica, substancies alcalinas u
otros contaminantes. Esto no alempre resulta préctico, por eso debe consl—
derarse la fuente do agua disponibla,

La materia orghnica, retardan sl freguado del cemento, mientras qus la
materia inorgdnica, cloruros, carbonetos, bicartionatos y sulfatos aceleren -
el fraguado del cemento.

El agua ds mar, debidp e gue conciens de 30,000 a 43,000 p.p.m. da clo
rurcs, ecelers el fruguado dol camento. No obstente, eses substencias quiml
cas acelerndoras puaden nautralizarss con un retardador pora que el agua pug
da emplearse a altas tempsraturas,

f) Tipo de fluidos de perfuoracién y de los aditivos empleados.

Un problema de suma importencia en la cementecién, es la remocifn efeg
tiva del fluido de perforacién durante el desplazemiento, La contaminacién-
y dilucifn debida al lodo puede dafer el sistema de cementasifn, al igual —
qua muchas otras substancias que se encusntran en el lodo y en el enjerrs,

La mejor forma pera combatir los efectos npoclvos de les aditivos del -
laodo, es emplear tspones limpladores y baches espaciadores.

Los tapones limpimdores ayudan a aeliminar la -contaminacién dentro de-
la T.A., los baches espacladores consisten de agua, soluclones &cidas, fos—

fatos, mezelas de cemento con agua y lechadas de bentonite que ayudan a lim-
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plar la T.R. y el agujera. rPara sistemas ds lodo de enulsidn, el aceite w
diasel es efectiva.
g) Densidad de la lschada.

La densidad de la lschada siampre deberéd, excepto pare trabajos a pro-
sibn ser suficiente como para mantensr &l control del pozo.
h) Calor de hidrazacibn,

Cuando se forma una lechads de egun ¥ cemanto, ocurTs una rocscién exg
térmica en la cual sa litera gren centidad de caloer.

Mientras mayor sea le masa de cemento mayor card la avoluclén dg ca—e-
lor. El calor de hidratacifn, a veces llamado celor do rooccidn o caler daw
solucibn, estd influido por la calidad, Plrure y composicién dal CEMENLOy; ==
por los adltivos y por el embiente dentro del pozo. A mayor temperature de-
formaclén més répida serd la reesccibn y la evoluclSn del calor.

i) Permeabilided dal cemenco froguada.

Los cementos freguados ticnan muy poca perwegabllidad, menos que la do-
la mayorta de las formeciones. Lns datos hen demostrado que ha temperaturas
menores a 200°F la parmesbilidad do los cemantos disminuye con el tiempo y -
la temperatura. Despufs de siets dfas do curado, la permeebilidaed es Infima
para nmedirsa. La parmeabilidad del cemento fraguado con respacto al gas, ~—
generalmente es mayor que con respacto al aegua.

Un aparato llemado psrmafmetro, mide la parmeabllided de las musstras—
ds cemento fraguado de acuerdo a la Ley de Darcy.

J) Control .da Filtracién. '

£l control de filtrado de la lechada do cemento os de gran importancia
an tuberfas de revestimiento ds gran profundidéd y en la cemgntacién a pre-—
sién, La pérdida do filtrado a través de un medio parmeable, provocard un -
aumanto en la viscosidad y una rdpida depoaitacifn de enjarre, restringiendos.
as{ el flujo. Los factores que influyen en la pfirdida te agua son el tiem-
po, la presitn, la temperatura y la pemmeabilidad. Para medir las carecto—

ristices de filtracién se efectusn las siguientes prusbasy
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tna que se ha mezclado la lachada corvecteamente, se le ierte en el ——
filtro prensa, se.de taps y se le aplica presién.
=~ Filtrado de baja presidn,
Ga aplica 100 lia/pg2 y 88 va lsysnda:la cantided do Mquids que caa en

un oilindro greduado & los ¥/4, 5, 1, 2 ¥y 5 minutos da iniciada la prusba y-
luege a intervalos de § minutos cada uno. 61 la muestra se deshidrata totel
mente entes de medid hom, 58 registrs o} tismpo que tardd en hacerlo. €1 -~
filtrado se reparta on c.c./30 minutos a 100 Jb/pgz.

~ Filtrado de alta prasitn.

La presién aplicada shara soré dez 1000 :lb/;:;g2 y las lecturas se efactua

rén de la misma manera que a baja preslén. Si la muestra se deshidrata antes
ds los 30 minutos, se extrapala pera reportar cc/30 min, a 1000 lb/pgeﬂ [

filtrp pensa de¢ alta prezidn incorpora también un bafioa una temperatura con-
trolable a fin de simular las condiclonss reales, la siguients ecuecifn, se-

usa para calculor gl valar hipotético da la pérdida da fluido de 30 minutos.

5.477
Fao = Pt % (min).

k} Resistancia a la corresi6n da Salmveras dol Fando.

Lo susceptibilidad de loa cementos a la corroasién por aguas da formg—e—
edbn ‘ha 8ido el tema da muchas :andstigccicﬂea. Les salmusras des formaci 6n. -
que contiensn sulfsto de sodio, sulfaeto de mognesio y clorurs de megresio, se
encuentran entre los egentes més dostructivos dentru dsl pozo. Los sulfabos-
genarelmante considsrados coms las substanclas mds corrosivas al cemgnto, ‘-
reaccionan con la cal y con el aluminato tricdleico para formar grandss crisw
tales de sulfoaluminato do calcios, Esos criscales requieren més espacio dg -
pora de lo qus el cemento fraguado pusde proparcionar, por 850 CAUSEN OXPOIv—
eifn excasiva y poco .& poco detaeardzacion.

ia temperature temblén influye en la resistencia al sulfato de un ceman
to endurecitdo. Se ha obtenids como concluaién de investigecionas a bajas y -

altas tempgraturas, que el atague del sulfato o5 mAs pronunciado a temperatue
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ras de 80°F a 120°F, misntras que a 180°F se hace menor.
ta disninuclbn dsl contsnido da aluminato tricelcico (caA) aumenta la=
registencia del cemento al sulfato.
La corrosién eleci:rolttica en vez de le corrgsitn quimica, ha sido reg
poneable de la debilitecidn y falle posterior de algunas T.R., por 1o que —
una capa uniforms de cemento freguedo e calidad ofrece una proteccién exce=

lente contra la corrusifin electrolftica ds la T.R.

Iv.2~ ADITIVOS PARA CEMENTACION.
Los aditivos do cementecidn so usen para modificar las propiladades de-
las mezelas de cemanto, del cemanto Fraguado @ embos.
Las siguientes pr;npiedﬂdes puaden ser afectadas con aditivosg
1.~ Tiempo. de freguada,
2.~ Densidad,
3.~ Reologfe (Propiedades ds flujo).
4.~ Control de pérdida ds fluldos.
5.~ Bontrol de pérdidas de circulaci6o.
6.-~ Resistencia a la compresién.
7.~ Resistencia a la degradecin.
8.~ Resistencia a la carrosién. (densificandolo o varianto su composi '
ci6n guimica}.
Los aditivas para cementos sa clasifican coma siguas
1.~ Aceleradorss.
2~ Aditivos ligaros.
3 Aditivos densificantes.
4.~ Agentes de control en zonas de pérdida dg circulecién.
5.~ Rstardadores.
6.~ Agentes ds gontrol de filtracifn.
7.~ Reductores de friccién,

8.~ Materdales especialea.




1.= Aceleradores.

Las lechadas de cemento, para emplearss en farmacionzs poco profundas
y a bajes tempersturas, requieren de la catalizeci6fn para disminuir el tiem-
po de espesamientoc y pare acelerar una temprana rasistoncia, particularmente
en formeciones, ¢uya temperastura es inferior a 4100°F.

Los catalizadores de uso com@n son las sigs

a) Cloruro de Calcic.

b) Cloruro de Sodio.

c) Gulfato de Calcio.

d} Silicato de Sodio:

8) Camentos con dispersantes y

Reduccién da Agua.

f) Agua de Har.
2.~ Aditivos Ligeros.

Son aditivos para rotducir la densidad. Los aditivos temblén ayudan a =
que las lechadas sean més barstes, aumantan el rendimisnto y a veces digni
nuyen la pérdida de filtrado. La densidad de la lachada puede reducirse agre
gando agus, sélidos de baja densidad o efiadienda mboé.

Los materiales que comimmenta’ ea usan tomo aditivos ligeros son g

&) Bentonita.

b) Bentorita Prehidratada,

c) Cementos Modifigados,

d) Cemantos Salados de Alto Gol.

8) Tierra Dratomécea,

) Hidrocarburos Naturales,

-~ Gllsonita.
~ Perlita ds txpensin.
- Nitrfgena,

3.~ Aditivos Dengificantes.

Para contrarrestar las eltas presiones frecuentemente encontradas gn —-
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pozos profundos, sa requiere de lechadas dg alta densided. Para aumentar -
la densided, el aditive deberd .

1.~ Taner una densidad relaciva de 4.5 a $.0.

2.~ Tenaer un bajo requerimiento de egua, '

3.~ No reducir en gren parte la resistencis del cemento.

4.~ Afectar poco el tiempo de bombeo de la lschada.

S.~ Poseer un tamzio do partfcula uniforme.

S.= Ser quimicamente inerte y compatible con obros qditivos.

Para densificar los cemontos ss empleon los siguientes materialssg

a) Hematita,

b) Limenita,

c) Barita.

d)' Arena.

c) Sal.

£} Cemento .con digpersante y reductor de sgue.
4,~ Agbntes de Control en Zonas de Pérdida de Glrculacién.

Les"zonas da pérdide da cirpudecién® gse dafinen como la falta ds circu
laciéin, dal fluido do perfopacién o de la lechada. CGenaralmsnte ss emplean~
dos pasos para combatir la pérdida ds circulacién. El primero, es reducir -
la donsidad, y el segundo es adadir un material de refuerzor o de sellaedo.

Los materiales empleados para el control de pérdida da circulacién son
los sig_uientes:

a) Gilsonita,

b} perlita,

c) Corteza de Nogal,

d) carbéa,

@) Celofén,

£} Nylon.

Otra técnica, es afiadir Nitrégeno al cerento:(cemento espumosoc).
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§.~ Retardatpres.

Para evitar que el cemanto fraghe répldoy deben afiadirse recardadoras-
a la lechada, £l aumento de temperatura ecelera el espasamiento, m8s que sl
aumento de profundidad (presién). Llos retardadores deben ser compatiblas —
con los diferentes aditivos que se amplean en los cementos y tanbién con al-
canento mismo.

los aditivos con altos porcentajes de egua, reguieren que el retarde—
dor alcsncen un {iempo de espesaniento descehle. Esto 63 debido a qus »

1.~ Los materiales da gran drea supsrficial, los cuales en gansral po-
sean altos requerimientps de agua, absorberén perte del retardsdor, dejando-
una centidad menor gue retarde el fraguado dal cemento.

2~ E1 agua adicional diluye el retardador y reduce su efectivided.

{Los productos guimicos que se emplean actualmente cono retardadorns, -
song

a) tignina,

b} Acido argénica.

c) Carboximetil Hidroxiatil Celulosa.

d) Borax.

e} sel,
6, Agentes de Gontral de Filtracide,

La pérdida de filtrado-da las lechatas se reduce con aditives para ;

{1) Evitar la deshidretecién prematura o plrdide de mgua en zonas porg
ses, particularmente en comentacién Je tuberfams cortas, (2) proteger forma-
ciones sensihles y {3) mejorer la cementacién Forzada.

Las principales funciones de los aditivos de control deo filtraclén e
sonz

1.~ Formar pelficulas o membranes, las cuales controlan el flujo de ee

agua de la lechsda y eviter la répida deshidratacio.
2.~ Mejorar 1a distribucién del temafio de las particulas, les que dow

tesminan coma el lfquido es contenido o atrapade en la lechada,
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tos materiales de control de filtracién mds anpliamente usad'r,;s son ;
a) Polimeros orgfnicos (celulcaa)
b} Polimeros orgénicos {dispersantes)
c) Carboximetil rdroxietil Celulosa.
Nota:
Para fings de nuesstro tema, el filtrado debard de ser menor de 50 ml.

7.~ Dispersantes o Reductores da Friccibn.

Los egentes dispsrsantes se anaden a las lechadas pa‘na majorar eus -e
propisdedes ds flujo: Las lechadas disporsas tisnen mencs viscosided y pus-
den bombearse en turbulencia a bajas prasiones, disminuysndo asi los cebhoe—
1los de fusrzae requeridos y reduciendo las oportunidades da pérdida ds circy
locién y deshidratecidn presature, Lps digpersantes disminuyen el punto do-
cedancia y las fuerzes de gelatinosidad da las lechadas.

» Los dispersantes que se afaden por lo condn a las lschedas, son ¢
a) Polimerus (ddspersantes)
b) 6al (cloruro de calcia).

8.~ Aditivos Especialss.

=~ Polvo de Silice o el polvo fino de sflice, se emplea principalmente-
sn composiciones de cormentaclfn para ayudatr a gviter la pérdida de resisteon-
cia. A medida gue eumenla la tempsratura, los camentos pilserden mucho de su
reasistencia @ la compresidn. Esta pérdida de resistencia, le cual va acompa
flada por un eumento do permeebilidad, es ceusada por la formegidn de una for
ma hidratade ds un alfa silicato ds calcio en el cemento freguedo. Le afiadi
duré'da un material ds alto porcentaje de egua, como la bentonita, acelara -
la pérdida de resistencia,

Debidora que en el &rea de la Sonda de Campeche, la cementacifn de tu-
barfaes de explptecidn -atraviezen formeciones fracturades, es necesaric que —
el cemento o utilizar sea un comento de baje densidad, por lo que los aeditie

vas enpleados para este caso song
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Aditivos ligeraos.
Retardadoras.

Agentes ds Control,
Agductores de Friccién.

Aditivos Especiales.
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CAPITULO V.
EQUIPD Y TECNICAS OE CEMEN TACION,

Con al propSsito de encontrariun patrdn similer de acuerde con la meto
dologfa y técnica utilizada durante la etupa de perforacién, se han investi-
gado las cementac:gonas de tuberias cortas de los campos més dasarrollados.

El estudio enfoca dos métodos para solucionar el problema. £l primero-
consiste en el control do 1a pérdide durante la etapa de perfaracidn, median
ta la utilizacidn de tapones Polimarus vy la técnica Zonelock. En el segundo
m&todn, el cual considerw seguir perforando con pfrdida total {operaclén que
tiens un alto riesgo) sa plantee una solucisn elterna de cementacidn, la
cual es una técnice compuesta por cemento espunadg, y un cemento de baja den
gidad.

Se pusde observar que durente los procesos de perfarccitn, el riesgo -
de trabajar con pdrdida total es alto y costose, mientras quz la operacién -~
de contmol de la pérdida total de circulacién durante la etapa de parforfe——
ci6n de dichas tuberfas, mns asegura el efectuar cementaciones norralas ob-
teniendo el cemento por e.nt:ima de la boca del linar, lo qus seorfa ¢iffcil ——

conseguir cuando no se conocen las pérdidas de fluido durante la oparacién.

V. PERFORACIDH .,

Los campos cantarell y Ku, & la alture de la brecha del palsoceno, -
presentan la dificultad del contiol de pérdida, egravada edn mis por la pau—
laﬁna reduccitn ¢ la pregidén de fondo debido a la explotesién del campo.

Eb los métodos de perforacién utilizados en situaciones como ésta, Se-
perfara con dos Fluideos de control bésico: '

~ Lodos de bajas densidad.
-~ Agua salada.
Los lodos de baje densidad utilizadps en estos pozos, son una mezcla -

de diesel (elte congentracin; 4D%), con agua, bantonita, smulsificentes, —
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polimercs y sosa caistica. Se alcanzan densidades desde 0.92 gr/c.c. {7.%
1pg) hasta 1.00 gr/c.c. (8.3 1pg), ro siendo posible lograr densidades mds ~
bajas por presentarse separacién del diesel. Los polimeros agregados ayudan
a controlar la pérdida de filtrado, presentando valeres de 4 c.c./30 min. &
La viscosidad pléstica y el punto de cedencia (en promedic), logrados con «—
estos lodos son 14 cps. y 10 1b§f/100 th. respectivementa,

Se puatde concluir que la calidad ds estos flufdos para la operacifn —
de cementacidn es buena, sin embargo axisten prblemas adici_males como consg
cusncia de la misma pérdida do circulacibn, como;

- Rissgo de descontrol del poza.

— Atrapamientn por desestabilizecién de arcilla,

= Oparaciones de cementacién anormales.

= Tiempo perdido para ofectuar rocementaclones,

-~ Recuperecidn de egua salada inyectada durante la perforg
cién.

Dosde la primera manifestaci6n de pérdida total la bomba del equipo, -
se ecciona a trabajar con agua salada al pozo e un gasto pravadio de 100 a -
300 1ts. por miruto (0 .6 ~ 2 bbl/min), esto para que el peso.ds esa columna-
regrese los flufdos de la famacibn a la misna, ‘

Debido a la preaién de fonde y 2 la cabeze higrvstética un el pozo, ==
Bste estéd en eguilibrio observéndose que el nivel de fluidcs se sastisng -
aproximadamente a 700 mts.(fen6meno del campo Cantarell, en la mayoris do =~
los pozosj. Antes de utilizar o gensralizar este método, se practicaron ——
otras alternativas, como por sjemplo la utilizacién de equipos espaciales
praventores, etc., para trabajar con pozo arrancado. Sstos equipos requio
ren gastos. de inwersién méyoms, por lo que para campos grandes y de dasarrg
llo como Cantarell y Ku, resulta en fusrtes desembolsos econSmicos.

En la Brecha del Paleoceno, se ha visto que durante la perforacibn se-
llega a 1Imites muy diffciles de controlar. Sup6ngase gua se 8std entrando =~

en la brecha con un lodo de 0.94 gr/c.c. (7.8 lpg) y se manifiesta pérdide -
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parcial o total de cirgulacién lo cual obliga a reducir la densidad de lodo-
a 0.92 gr/c.c. (7.7 lpg) y €l pozo trata de manifestarse. CSste fenbmz—o —
sucede en repetidas occasionss y escaso limite de control de densidad compli-
ca la situacito.

tas relaciones da presifin se expresan coit mayor claridad si se grafican
los gradientes de fractura de la formacidn como perfil de pared de poat. Lae

siguiente tabla presenta dichos valores para difersntes prafundidades,

CAMPO AANGD DE DENSIDAD LOOO, G. FRACTURA,
CANTARELL. . GR/C.C. KG/CME/M .
0~ 550 mts. 1.0 - 1.08 G.105
550 - 1196 " 1.6 - 1.30 0.13
1196 - 2120 96 - 1.02 0.G96
2120 - 4000 ¢ 1,02 - 1.75 0.175
KU.
0 - 550 Mts. 1.00 0.109
580 - 1500 1.04 - 1.30 0.130
1500 - 3080 1,30 - 1.52 0.152
3080~ 3400 ™ 1,0 - 1.08 o.%os

Como puede observarse, existe una estrecha brecha entre la presidn de —
fractura y la presidn de formacién, presentando una situacién delicada para —

las operaciones.

V.2.~ EQUIPO DE CEMENTACION.
Con el propésito de facilitar el estudio del sguipo requerido en las -
operaciones de cemantaclén, dste se clasificé en equipo superficial y eguipo-

sybsuperficial,



V.2,1.~ EQUIPO SUPERFICIAL.
£1 equipo superficial, es el squipoc empleado en la suparficie al sfec-
. tuar una cementacién y su descripecién es la siguiente g

~ CABEZA DE CEMENTACION.

Es un niple currado de longitud y diémetro varieble que va enroscasdo
en la parte superior de la tubsrfa de reveatimiento. Estd provisto de dis-
potsitivoa laterales pera conectar las lineas que conducen; La lechada da e
cemento provenisnte de le unidad cementadora y el lodo ubtllizado parg al
desplazemienta,

En toda cementecién primoria se debe utilizar cabeza do cementacidn dg
igual diémetro interior & la de la tuberfa qus se va a cemantar, con el obe—
Jeto da asegurer 1m correcta cperacidn ds loe Lopones de desplazamienta ==
{Fig. v.I),

~ UNIDAD CEMENTADCRA,

La uniddd cementedora osté constituida por dos bombas ta alta potencia,
con su tablero do control y dos tanques o depésites (con cepecidad de 10 bls.
cada uno), en los gquo se mide el volumen de egua utilizedo durante la cemen-
tacién. Uns dg las bombas succlona el agua de los dapfsitos y alimenta al -~
mezclador, proporciondndole el agua nacesaria para obtoner la lechada 08 e
cemento. La otra bomba succiona la lecheds y la envia al ‘pozo a través do-
las lineas que unen la unidad cementadora con la gobsza ts cemantagién,

-MEZCLADOR,

En aste dispositivo se aefectla la mozcla ague-cemento. Gu furma es =
samejante a la de un embudo con la parte ancha hapia arriba en la cual 58 e
vierte el cemento. Esté provisto en ia basg da dos unianes que permiten co-
nectar la lfnsa ds alimentacibn do egua y la linea do descarga do lechada. -
La primera linea se wie a una de las bombas de la unidad comentadora y la 58
gunda lfnea doscarga la mezcla ds comgnto & un dep@sito, dal que es succice
nada por 1a otra bomba y enviade el pozo. (  Fig. V. 2 ).

Con el propdsito ds controlar ls densidad do la lschada, ssté se dater



Cabeza de
Cementacidon

Tesa ly &

DEBCRIPCION

La Coboza da Cementaclén, se aoloca en 1a dittma junta da per—
foraclon con qua ee baja ol liner, en tadas lus cperaclones de
camentaelén da tuberfas cortos.

Conata de loa sigulentes slementos.—

A) Substituto de levanta.~ Fabricodo an cuerpo adlido, sirve

para levantar e} aparefo cen et alevador; lava en su parte In—
{erlor, un véstago aspaclador para o Topln da Desplazamlento,
B) Cusrpa.~ Fabricado en acaro templade, cldja ¢n eu Interlor al
TopEn da desplazomlento, y cusnle con tras puartos de entrada;
para of fluldo de dasplozomlanto (superior), cemento (Inferior)

¥ canlsa ds brones (postarior).

C} Poaador.~ £ Topbn de Dexplaramisnto s posiclona en la parte
superior da este dlemento, ol cuol se opero por medlo doa toml-
B0, Dberando i Tapdn cuendo terming ia lschada; cuenta con un
Juago de mlles y balaros qus fooliton la opercalSn,

D) Un¥n glratorta (Swivel).= Cusnta con un balere de bolas para
seviclo pesado, ol cuat parmite o giro de la vilvula para rea~
ther las conaxlanes neccaorics, sastentendo of pass de g tuberla
de perforacién y tiner.,

Fir, Va1,



E) Conaxldns Infarfor.— Conecta a Jo tubwfo de perforociSa con
i Cubezs de Cementociin,

F) Encaimble de vévutar.— Cuita con dos wiivuics de alta pre~
"fn, que shven paro Gighr of fujo da toa Tuldes Qua ba bom—~
bean o peze; prinaro 2o Wi2erd la Wfaler, pora Sambsor of
cementd por debsls dal Topfh do Desplmambinle, pestorismments,
08 ehelrd lo vonulo suparior, paro pamaltir ia entroda éo fulde
ds dorglozarnionts ¥ occlonor of Top&n.

OFERACLRE

Una vez qua o Celpsdor s sncusnira an la profunddod dessada,
o bsalode ld Cubaio de Commntackin an le GRima Jumta de tu—~
berfa @2 perforacin, cucisrandoes gus todaa foa elemantes ghro--
torice y saltoa cetans operonsio narmcimento, los potajea bitamoe
42 la harromienta ssten Dmplos da caments, bia o motesics ex-
benas, y que o TopSn de Decplaromdento 09 mire clejods
o s peokiSa,

Fera of 04s0 de loe Colyodorse Hideuioon, ks Cabata ds Camen—
tockSn ouanta con un pusrto en ia parte posterior, paro Intro-
datlr ko canko ds brencs que enclan o Colgeder.

Una vex que of cemento ha elds bambends of pozo, o travs ds
lo viiivila Infertor, 3 deben occlonor ins vEMA%e y pamvo para
soitar of Topbn de Deeplzamiento ol pozo. Sasf muchs moa 16cR
de vparer el manercl del parmo, Wl primero e clerra la wiivula
Inferiov, 53 cbre of mansre! del perno pora parmitie ks solida del
Tepon, sa cbre la vlvida superior y v bombeon vainte barries,
y fincimants, ss cbre 10 viivdd Inferlor para fimplar of oemento,
Terminando 1o oparecién és bombeo, 9 pusde ¢ ctar ala
Cabeta de Camentackfn paru recuperar o o Herromlenta Softad




- .

- .

Fig., V-2, Mezclador de chorro.
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mina perifdicamente tomando muestras del depfisito mencionado; o bien, se re-
gistre en forma continua, por medio de un dispositive electrénicoaccolocado -
en la linea de succién de la bonba que dasplaze la lechada al pozo.

— BOMBAS DEL EQUIPO OE PERFORACION.

Se consideran como parte dol equipo de cementacidn, dsbido a qus en la
camentacién se emplean para desplazar la lechada al espacio anular, usendo —
lodo da perforacitn como flufdo desplezante.

En el érea de la Sonda dz Cempechs, es frecuente utilizer la unidad cg
mentadora para desplezar la lechada de cemento, debido a que en ella se tie~

ns un volumen execto de fluldo y se reducen los tiempos de desplazamiento.

V.2,3.~ EQUIPO SUBSUPERFICIAL. v
£l equipo subsuperficiel se describe como el equipo utilizedo dentro -

dal poao al efectuar una cementacidn,



Zapata Flotadora
Tipo "V"

OLSCRIPOIOH

Lo Zapata Flatadora Tipo "V, =6 Instola en of primer \ramo da
tuberfa que se va o Introductr o poro, estd dlesnada para ayu—
dar o fiotar la tuberfs, evitcr el regreso da cemento y donda haoy

mucho tamianio da en el fondo o cuando se
atasca asta Zopota en ol mlsmo, permite quo of comento pasa
a través de los orificlos dt fondo y ios laterales.

Sy construcelén consta da dos astantos do vitvulas con roaca
tzqulerds, y dow viulas de bronse qus aslentan por la geeidn
2 un resorte; a sata conjunto so lea lama vEhulas de contra-
proaln, y permita ol paso de fluldes por la accldn de la bom—
ba dé adentro hasls afuera, mis no of regreso ds loa mlemoa,
Ente materal oo t8cl da molar, y su reslstancly o la preeldn dl-

fersnclal a» de 2500 Iba/pulg2,
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Cople Receptor

DESCRIPCION

£1 Cople Receplor, slrve parg datenar.a la canlca de bronce y
sy oslento, paro que no 20 obaltruya to clrculactin de fluldes
durcnte 1o comentoclon, en dendas e ulilize un colgader ds tu—
herfa corto tlpa hidrdullco.

Se Instalg, por lo gonaral, dos tramos cbalo dal cople de ro—
tencifn tipo I, y aetd construlds con un Insarto perforado o
bafls, dende we alo]a lo conkca y wu aslento. Eete materdal en
{3c de maler.
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Cople de Retencion
Tipo Il

DESORIPOW

B Copla de RetenctSn Tipa U, so coloca slempra, dos tubos
orriba del Cople Recsptor, en cementaclones donde s utiliza

un Colgador de tubarfo corto da Tipe HidrBulico. )
Tieno on su ports media, un cslento da asfera o conles, para
que una ver que ea suelle 83t deada I swpariicle, obture fa
clreulactSn: of bombear lede, 2a lncraiania fa prasifn, lo que
hace que #3 rompan los pernos de corte dl Colgader HidrBullco,
actGa au mecanlsmo, y enclen las cufiox en lo tuberfa de ravea~
timlanto. Una preslSn adicional, rompe los pormoa de corte del
aslento de la esfers, dascargondose qutomfticamente 1o pre~
#iBa, cayendo eate oalent y esfera en of Copla Receptor.
Austomniticomente, vata cople sa convierta en Cople de Reten—
¢ifn Tipo I, para rechslr ol Yep&n Umpledor,
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Canica de Bronce

DESCRPCION

La Canlca de Bronce, so uthlzo en todos las opercclonas de
anclojo de un Colgador Hidr§utlca. Est6 reolizada an un moterial
de bronca, el cual o fickmente molible ung vez terminada la
operaclén,

fxlsten doa tornolios de Canicas axcluatzamante; de 1 1 '/2" de
dl&motro, paro Celgadores da § 1/2" y 5%, y do 1 3/4" de di~
matre, pora 7%, 7 5/8" y 9 5/8".

OPERACION

N asentar la Canlca en el aslento del Cople de Ratenckén tipo 1,
st incrernento on la presifn remperd lom pornos de corte da!
slatema hidrSulics del Colgador, permitiends of onclaje de dale;
ury lncramento adlkclonal en la presitn, romperd loa pamos de
corla del aslanto, deposiiéndoss Este y la Canlea en of Cople
Raceptor,
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Empacador de Tuberia
Corta CPH

CICRIPOICN

E} Empacador da Tuberfa Corta CPH, estd diselicdo para proporcloaar
un sello do alta presidn diferanclol o lo boca del liner, y va colocado
inmodlatamenta arriba del Racaptdcule Pulldo o Véivula de Chamela,
zagdn aca of covo,

Pugde aer anclode despuds de camentar la tuberfa corta, por madio
do peso aplicado, con una Horramignta Soltadara €2 con perroa de
carge, 6 tomblan puade sar cortido despude de quo ia tuberfa corta
st cemontada, como un ompacedor da tuberfa da extensidn o Tle—
Back, en caso necesarlo, En estas condiclenes, sea requlare una herro~
mlonta hidrSullca BOT pare onclor el Empacador.

Estd dlashada con un mandril de una asle pisza paro m8xima resla—
tencla q la tanalfin, ampllo didmetro Intorlor dal aparsjo, y roaca sol~
tadora Intagral con oxtenslan para Tie—Back (6'~0" lang. satdndar),
Cusnta con un slatema de tros sallos con anillos soporte espsciales,
con una capacldad de 6000 1b/pulg2 de presiSn diferenclal, y 350F
de tampuclur\;. y un juego da cufion eapecldimente disefadas pare
manteher a los pellos sn comprealfin y pernos de corte qus pravienen
sy ancloje premoturo,
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Union Giratoria
Tipo HC“

DESCRICION .

La Un'én Glratorls Tipo “G", so coloco alempre Iamaediatamenta
abalo de! Colgador, ya esa Swte mectnlco o hMdrGullca.

Conata da tres cuorpos ensamblados que permiton movimlento
rolatorlo entra of, ya qua ra 2aparan dal embrague por ¢l peao
proplo de la tuberla corta, parmitiands ef glro de lo mikmo me—
diante un aslanto de bronce y un Juega da sellos da anflo,

Su dlsefio Micluys un smbrogua meclnlea, of cual permitlrd de—
sonroscer a lo Herramlenta Solttadera en caea da nc poder on—
clat of Colgador; Cargando pero, ¢f ombrogue mantendrd of Col—
godor y Copla Soltador fijos, mientran se dasencoaca la Hema—
misata, ’
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‘Colgador Hidrdulico
MC

DETORPOION

£1 Colgador MG Mulllcons Hidrdullco, et construldo con un
sletema hldrdutico con conas, culian y figjas; miantras no se
cplique uno prealén dltarencial de 1300 iba/pulg? aproxima~
damente, su funclonamilenta hidrBullcn no actuord, lo Que per—
tmite mantaner los culton en poslelsh ds poder Intraducls lo
tubarfa do ravostimlanto hasta ls profundldad programada po«
ro cementaric,

OPERADION

Parg anclor o Colgador, ez necesarlo Mmatalor tres & cuatre
tramoe erriba da Io Zopata Ratadors, un Copie da Retanclén
Tipo I, ¢ cual tlano un aslento parg reetlr una conlea de
broncs, qus psrmite Incromantar la presidn pars romper los
pernos dul slstema hidrdullco, ef cual canale de un clilndre
wxterior y oamisa Intarior, conectadas a travfe de unos o~
ficlow por low qua panetra of fiuldo do perfaractfn, moviendo

lo camisa hacla arriba Junte con los cuRas desplazandoles

@ su conp, anclanda Setas on lo T.R..
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Receptdculo Pulido
Interior (PBR)

DIESCRIPCION

€1 Recoptdculo Pulldo intador (POR), @ una herromlenta que
86 pueds colocar Inmedlatamante oritba o abajo del Colgador,
la cun) proporclong un sello positiva duronte loe dperaclanes
de cementacitn.

Se utliizo en tarminasionss do poros donds axieten aitas pro—
slonen y temperaturas, o como camplemento pﬁiundn para
grondes volimenes da producclén, almacan da po1os de gas
y/0 poros Inysctorea da agua.

VENTAMS

Se there un ampllo didmatro Interler det aparsjo da praduceisn
donds la superficle hasta ¢i fondo dsl liner. B dlématre inta
tlor de! Mandsfl de Selion as compatible con el didmetro inte~
rlor dal Iner.

€1 annamble dol Mandrii ds Salios con el PER, no permita fugas
ds flufdos.

Bimina los Empacadores ds Produccfn, Loy oparaciones da Re~
paracién de Pozes son mas seguras y econbmicos al no tener
qus moler Empacodores Permanentas.
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Ent8 provisto de una larga sarrero, paro cantracclonsa durante
las Wdonll da tratamlento, Los estlos puaden no toner mo~-
vimlanto duranta la atopa normel de producclén,

Lo superilcla do sallos dol PBER es pulldo con un nasbade de 10
d 20 miecras. B matericl del Recapticulo v opclonal, de acuar=
do a fo que wa sollchta para eviter la corrosién,

Lot clemantos de selios que Hlava o Mandrl, son de taflén Iner—
te, de un pullda de vidrio convenlentamanta ruslstanta para ol
tos preslones y temparaturas en sl fondo da! poto y H2S. -

Las contracclones du lo tubsrfa da producclén puaden cdloulerss
por anticlpado, de ocuerds a las varfacionas de preslén y tem=
paraturg, durante las operaclonss de tratamlenta. Normalments,
ta longitud del Recepiculo Pulldo en el deble de la contracelSn
calculado, y el Mandrll de Sallos es la mitad de lo longltud del
Receptéculo,
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Cople Soltador
Con Extensidn
Tipo #C2"

DERCRIPGION

€3 Copts Soltador con ExtensiBn, s la Glima herramlonta quy
8¢ coloca en la gurta do la luberia corta, Inmodlatamento
arrlbs del Recoptfculs Pulldo, o Valvula da Chamela, y ae utl—
Uza en Lodas lae cementaclones da tuborla corta qua proveon
una extensiin de fe mismo (0 Tia—Back), o fulura,

La Extencién del Cople, conalats en un cuorpo da acers con
diimotre Interdor maquinado, de 6'~0" da longltud estindar, o
cuo! o utitho para prolongar la tuberfa corte hacla orriba, por
madlo de una herromienta Tle—Back, ys saa por retura ds la
T. R.. o blen, por altas presiones ezperadas, o lgln motive
eepacial.:

Dopondlondo dot dlomolro Interlor da fa tuberfla do revest-
mlenta, la Extensich contara con un entllo cantradar que limitg
lo posicl6n da la boca del finer,

OPEAACION

La oparacién do esta herramiantc o8 slmfior @ la de} cople
soltador.



Tapdn Limpiador
Tipo |

DESCRIPCION

£) Tapbn timplador Tipo |, astd conalftuldo por una copa de
hule vuleonizada ol cuarpo de! Tapdh, y un condedo de
acoplamlento para sl Cepls da Retaneldn,

Sa enzambla a lo parte baja de la Herramienta Soltodora, por
medio d2 pernos de corte qua oparan hidrdulicomente, y sirve
para desplazar al cemento del interior dal liner, of sepaclo
anular, .

La temparatura m8kimo de operacidn oz de 120°C (250°F) estandar,
aungua 86 pusden obtener Tapones vopecliies pora mayores
temparoturas ( Viton 200°C / 400°F ).

B diématro Interlor o paao de l tuberld corta, nos datermino ol
tamafio o rango dal Tepdn o utiizar, por lo que exlsion vorlos
tamaiios disponiblea { ver tabla ).

OPERALION

Cuando el Tapdn da Dasplazamlento so acopla y sella en el
aslento del Tapsn LImpludar. «l Incremanto de prosidn corta

fos peros, y ol ensomble completo se musve hacla abajo, des~
plazando e cemanto.

8 Topsn Limpladar, se ansombla positivamanta an e eslanto
del Copla de Retencibn, io cual es una proteccidn adiclonal

pera wvitar ol regreno del cemento,
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Tapdn de
Desplazamiento

DETCRPLION

a Tapbu do Useplozandsata, vo uiifhe pore desplazar ol co—
mento del Interlar da la tubasTa da perforacifn, aon la que =
corre lo lubarla corty, y separu o eemaata dof Buldo de des-
plozambnto,

Consta de dos copon da huts wiconizadas a un cuerpo fobrl-
cado en cluminlo, y un candado en la porls de 1o narlz, o

cual 50 ocpla dentro del antento dot Tapén Umplador, fermando
un tapdn wolido paro Hmplar o kitedar &l tner.

Exlaton dos tomafios exclusvamsnte, pora tuberfas da 2 7/8" y
3 1/2% y para tubedos de 8 1/2% y 5°,

Hota.~ Estos {aponaa no opararSn en tubarfos combinadas,
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‘Herramienta Soltadora
Tipo "C2" (Bdsica)

DESCHRIPCION

La conatrucclén du la Heranlenta Scitadore Tipo “C2”, a3 muy
almRar a la Herramlenta Tpo “C*; 1o convearsifn af tlpo “C2°, ae
raallza agregando un juago de psrros o candados actuados por
resorios, ontrs lg tuarca flotodera y e balero ds bolas, do tal
manera qua la Herramianta Solladora “C2", pueda ulllizerse paro
corrar llnars aquipados con Empacador do Uner opsrado por paso,
Con la aucopcldn do los pervos, todas las dernas caractarfaticas
de la Haramlenta Tlpe “C2", son o3 mismas qua lo Herramlenta
Tpo “C*,

APUCACIGH

Lo Herramlenta Soltadera Tlpo “CZ", puedo utliizarae para correr

cualquler tipc do Colgador, con cuclquler Upe de Empacador de
Uner oparado por paso.

CPERACION

La Harramlenta Soltadora Tipo “C2", es conecta con rotaclén iz—
qulsrda para quo la tuarce fictadora enrosque en laa cusrdas dal
Empanador de Liner, Entancay, sa baJs al agufsro da lo mlsma ma-~
nera que al Tlpo "G,

Cuando e! liner dlcanza la profundidad dessada, ae ancla el Gol |
gador o ss slenta ! liner an sl fondo »f no Hevora Sote,
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La Herramlenta Soltadora s dasenrosca y ee bonsbaa el ca—
mento con los mismos procedimientos qua con la Herramlento
T “C* Cucndo loa Teponos lagan ol Cople de Retencln, 1o
Heframlanta "C2" s leventa lo distoncle necesaria para par—
mitl que lox perros, acalonados por resaris, sa coloquan sabre
la comisg dat Empacador. £n aste punts, 162 parras 2a extien—
den hacle ufuera, y cuands ea boja la TP, fos psrros se slan-
tan en g boco de le cwrnlas; snteniscs pe epllea paro para rom-
par loa psrmoa dol Empocador y comprimle el sello, Guando se
ha sampdcado, se levanta la Herramlanta lo suflciente, para
dasciojar o} axcond 9 camante con ciroulacifn Inversa,
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V.3 .-Calculos recomendados
para la introduccidn de

tuberias cortas .~

DATOS REQUERIDOS
01) Profundidad total del pozo ... pias
02) Longitud del liner i
03) Boca del liner
04) Dimetro exterior T.R.
05) Diimetro interior T.R. cesreenennpUIGS
06)Peso TR, e Ibs/pie
07) Digrnetra exterior TP, ... pulgs
08) Diimetro interior T.P. e pulgs
08)Peso TP. .. weeennibs /pie
10) Capacidad o la Tengifn T.P.  ........lbs
11) Cap. de Carga Hta. Soltadora ............ fbs
12) Pesa dellade ...l ibs/gat
13) Peso def cemento eecenrnenns Iba /gat
14) Presién maximo durante Io
cementaciSn (pres. finat} vereseneen P8I
15) DiGmetro del sello .~
P.B.R. didmetro interior e pulgs
Agquijdn diGmetro exterior prveserenatns puigs
16) Peso adicional a recargar
duronte la cementacidn e, tbs
17) Distancia entre ia Zapata y
el Cople de Retencibn ... pies




Calculos recomendados
para la introduccidn de
tuberias cortas .-

DATOS CALCULADOS
20) Capacidad total de la T.P.
21) Capacidad total de la T.R.
haste la Zapata
22) Capacidad total de la T.R.
hasta el Cople de Retencién
23) Peso de la T.R. en lodo (flotada)
24) Peso de la T.P. en lodo (flotada)
25) Peso de la T.R. + T.P. en
lodo {fiotada)
26) Elongacidn de la T.P. debida
al peso del liner en lodo
27) Fuerza de pistén actuando
sobre los sellos
28) Longitud requerida para contrarestar
el efecto de pistdn, mas e! peso
adicional {a recargar durante la
cementacién) en la Herramiento
29) Carga méxima en ¢l gancho, que
resistird Ia T.P. al jalén
30) Carga méixima en el gancho, que
resistird la Hta. Solt. al jalén

conneeeenbarriles
........... .barriles

............. barrilas

......... weoplas
SO | T

.............'b!l




SOLUCIONES Y FORMULAS
20) Capacldad total de la T.P. {borriies) .~

Cap. tot. T.P. = Long. tot. T.P.{pies) X Capocidad (barriles/ pie lineal)

SOONEANIR AN

NN

;i{:\

N

fommrmm— ——— e

e mm e mm——. ———-

a) Calculer la longitud total de o T.P.

o .. pies (prof. tolat)
(021, pies {long. liner)
(56 | DO pias (long. tot. T.P.)

b) Determinar la capacidad (barr./pie lineal)
parg la T.P, en cuestién (o ver manual, secc. B)

F
Cap. = X0 x.1781 (barr./pie lin.)
4% 144

D .- Didmetro interior T.P. [0B)

Cap. = .000971 X (081" {ecvevn.... )
(321Cap. = .c..e.... barriles/pie lineo!

¢) Capacidad total T.P.
(31]....ccevern. pies {long. tot. T.P.)
[32)..ccccnnne barr./pie lineal

[201............. barriles J
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SOLUCIONES Y FORMULAS
21) Capaclded totat de la T.R.
hasta la Zapata (borrfios) .~

Cap. tot. TR. = Long. tot, T.R.(pies) X Capacidad (barriles/ pie lineal)

a) 102] Longitud total del liner ............. pies

b) Beterminar la capacidad (barr./pie lineal)
pora la T.R. en cuestifn (o ver manucl, secc. B)
Cop. = 000871 X 051% (............. )&
{331C0p. = wecerreneenn. barriles/pie linea}

¢) Capacidad total T.R.
y (02, . pias (long. det liner)
B & ) IO, barr./pia lineal

1 N

)
!

8

oR

AN

o

1293 eensenenes DarTilGD ]

NS

I
\

e
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SOLUCIONES Y FORMULAS
22) Capacidad tetal do la T.R. hoato
ol Cople de Retancitn (borrilan) .~

Cap. tot. T.R. = Long. tot. T.R.e (pien) X Capacidod (basiles/ pie lineal)

(») Longitud hasta el Cople de Ratancifn

— a) Longitud total de la T.R. hasta &l
Copie de Retencién
- f021............. piea {long. del liner)
170, plas (dist. Zopata/Cople Ret.)

1,73 T pias (jong.T.R. /Copla)

- b) Capacldad totat T.R. hasta el
Cople de Retencitn
% {341...cvnveenms ples (jong.T.R,/Cople)
& 1) RU—— barr./pie lin. {cap. TR.)

{22).v..c0seeuns barriios |

| A0

-

G X 2D4=- N INNANANRR NN

| Sy

-

r
[
1
1]




SOLUCIONES Y FORMULAS
" 23) Peso de la T.R. en lodo (flotada) (Iba) ~

Peso flotado T.R. » Peso T.R. en aire (Ibs) X factor de fiotacidn

% a) Colcular et paso de la T.R. en aire
. J 2ad) X ({112 [ pies (lcng. del liner)
B L I Ibs/ple (pezo TR.)
{35)ivinnns ibs (peso T.R. en aire)

b) Encontrar el factor de flotacién
r para al fluido en cuestion

Fact. de flot, =

65.4 — Peso dal lodao (ibs/gal)

65.4

~—£)

Fact, de conversion = 1kg/lto X B.345 = ibs/gal

(o ver manual, tablo da fluides, secc. Ingrlﬁ.)

65.4 = {1Zi.oneerren. ibs/gal
(36iFact. de flot. = (ibs/qal)
65.4
g .L (361Fact. de fiot. ...,
1
! ]
b d ' ¢c) Peso de la T.R, flotada
1N} y 135 Ibs (peso T.R. en aire)
i (36).1vremrnn- {factor de flotacién)
T}
w i o —
)




SOLUCIONES Y FORMULAS .
24) Peso de lo T.P. en todo (flotada) (be).-

Peso flotado T.P. = Peso T.P. en aire (Ibs) X factor de {lotacidn

a) Calculer ¢l peso deo la T.P. en aire
pies (long. tot. T.P.)
1{112) JOUUUR tbs/pia {peso T.P.)

[37)...cconnee ibs (peso T.P. en cire)

l b) Encontrar el factor de flotacion

pora el fluido en cuestidn

i {utilizar {6rmuta, ¢ var manual, tabla de
fluidos, secc. ingrfo.)

65.4 = (120eer..n.. ibs/gal
(36)Fact. de flot. = (ibs/qat)

[36)Fact. de fiat. =.............

c) Peso da la T.P. (lotada
" {37).oeee...... Ibs (peso T.P. an aire)
136)...cverenee (tactor de fiotacisn)

124)............. Ibs ’

.
£
o~ -

(O

,------
L
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SOLUCIONES Y FORMULAS
25) Pero totol de la T.R. + T.P. an fodo
(flotada) (iba) .~

Peso flot. T.R, + T.P. = Peso T.R. on lodo (ibs) + Peso T.P. en lodo (ibs)

a} Caleulor el peso de ta T.R. + T.P, en lodo

+ 23 ibs {peso T.R. an lodo)
(241.......... .. Ibs {paso T.P. en lodo)
[£3:) FO ibs |

[ 9
| 4

o mm—————
| S ofugmprpreprmpeigey ey
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SOLUCIONES Y FORMULAS
26) Elongacibn de la T.P.(+), dabida al paso
de la T.R. en lodo (A L1) (ples) .~

(¢)Nota.~ Esta longitud, es la distancia que
debera ser "bajada", para transferir el peso
de la T.R. al Colgador

LXP
AL= —=——
EXAs
En donde .~

AL .— Elongacibn o estiramiento de la T.P. (pies)
{31] L .~ Longitud de la T.P. (pies)
(231 P .~ Peso de la T.R. en lodo (Ibs)
E .— Mé&dulo de Young o de Elasticidad (psi)
(30,000,000 psi para el acero)
[{38] As.— Area secc. transversal T.P. (pulg2)

a) Calcular el Grea de secc. transversal T.P.

Ll
As = vy (D.E.2 - D.IF) = (pulg2)

3.1416 2 2 4

As = e (1071 reerereen ~108)°........5)
4
{38) As = ............. pulg2
b) Calcular la elongacion en la T.P.
B, X (231,
~ 730,000,000 X (38)............. .

26) ALT =.revrrrerens plos J
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SOLUCIONES Y FORMULAS
27) Fuerza de pistén actuando sobre
los sallos (ibs) .-

Fp = Presién maxima (psi) X Area (pulg2)

Nota.— Si se utilizo PBR o Sello de Copas,
lo fuerza de pistén serd hacia arribo; para
Vélvula de Charnela y Aqguij6n, la fuerza
serd hacia abajo.

a) Calcular el area interna de la T.P.
Area T.P. = (Diam. int. T.P.)* X .785 = (pulg2)

(39)..ceeiirnnes pulg? (Area int. T.P.)

b) Calcular el @rea del sello
Area sello = (Diam. int./ext sello) X .785

o - ——————

[151.2............2pu192 (diam. sello)
X .785
[40). v, pulg? {Area del sello)
c) Diferencia de dreas
L (401............. pulg2 (Area del sello)
B £+ ) PO pulg2 (Area int. T.P.)

(41]....oorne.. pulg2 (Dif. en Greas)

d) Calcular la magnitud de la fuerza
R € ) IS pulg2 (Dif. en dreas)
L S 7 psi (Presion maxima)

(271..coerenens Ibs I
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SOLUCIONES Y FORMULAS

28) Longitud requerida para contrareatar
el efacto de plstén, més el peso adiclonal
(a recargar durante la cementacisn) en la
herramienta (AL2) (ples) .~
Nota.— En case da utilizar Valvula de
Charnela, el valor de la fuerza ser§ "0"

o) Calcular el peso Total a aplicar

+ 127} ibs (Fuerza de platn)
[16).cererennne Ibs (peso adicional)
[/ F— ibs (Paso total)

b) Caleular la elongaclon "
31 X AP
Al2 =
30,000,000 X (38).nann
2B)AL2 =i ples
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SOLUCIONES Y FORMULAS
29) Carga méxima (en 6l gancho), que
realstirG la T.P. a! jalén (Ibs_) -

Capacidad = Resistencia (lbs/puig2) X Area (pulg2)

¢ .
Py ( o ver manual, secc. C, Dimensiones
W y Resistencias)

{ a) Calcular la capacidad a la tensibn

: « 7 IR Ibs/pulg2 ( Resistencia de la T.P.)
{38l..cccirecreen pulg2 (Area secc. transv. T.P.)

il [29)..11eereneeee Ib8 (Carga mxima)




SOLUCIONES Y FORMULAS

30) Carga mdxima (en e! gancho), que
resistira la harramiento soltadora
al jalén (Ibs) .~

a) Determinar la capacidad de carga maxima
de la herramienta (ver manual de tuberias
cortas, .26.1)

[11] Cap. hto. soltadora = ...cvveeeeee bs

b) Peso de la T.P. en lodo
[24] Peso T.P. an lode = ... Ibs

c) Caleular la carga méxima en al gancho

S 1§ USOR ibs (Cap. herramienta)
[24).0iiinanins ibs (Paso T.P. en lodo)

{30......cesr... Ibs {Carga méx., harramienta)

d) Comparar
[29)..civirenns lbs VS, [30]............. Ibs

Utilizar el menor valor obtenido de ambas I

Fm—— e s - -
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SOLUCIONES Y FORMULAS
31) Elongacibn de la T.R., deblda a su
proplo peso, en lodo (A L3) (pies) .~

(2 X W X Fact. flotaci6n
2 X E X As

Ald =

En donde .—

AL3 .~ Elongacién o estiramiento de la T.R. (pies)
L .- Longitud de ia T.R. (pies)
W .~ Peso de la T.R. (Ibs/pie)

E .- M&dulo de Young o de Elasticidad (psi)
(30,000,000 psi para el acero)

As .~ Area de secc. transversal TR, (pulg?2)

a) Calcular el @rea de secc. transversal T.R.

o= 2B pe? i DR 0)

-------------
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V.4~ CEMENTACION DE LA TUBERIA GOATA.

En la perforqelibn de un pozo es importante combinar les aspsctos técni—
co3 y econdmicos, por lo que cada tuberfa de revestimiento debe cumplir Pune—
cionas especificas de acuerdo a las formaclonaes que ssen perforadas. En =
la Fig. =3, sa puade observar las profundidedes de asentemlento de las tubg
rias, 1las’ formaciones aisladas, los didmetros utilizados y principalmente lae
tuberia ds 7 .

Habiendo disefiado la tuberiam para cumplir con las retesidades de resis-
tencla es conveniente selsccionar el equipo edecuado pare las oparmgiones des
introduccibn y comentacién.

Estos son distribuidos a 1o largo de la ctuberfa de la sigulente maneras

1.~ Cebeza da cemantaci6n.
2.~ Tuberfa do Perforacifn.
d.~ Herramienta eoltadora.
4.~ Cemisa goltadora.

5.~ Receptéculo pulido.

6.~ Colgedor do tuberia.
7.~ Uni6n giratoria,

8.~ Empacador Externo.

9.~ Tuberia ds flavastimienco.
10.~ Cople de Retencifn.
11.~ Tremo de Tuberis.
12.-~ Cople Receptor.
13.~ Tramo de Tuberfis.
14,~ Cople flotador,
15, Tramp de Tuberis.
16,~ Zepata flotéadors.

Cualquiera que sza la decisidn tomada en el momento de presantarss la-——
pérdida durante la perforacifn, ya ssa controlandola o perforando clego, las-

operaciones slguientes consideran descenso de la tuberfa y su cemencecién. A



PROGRAMA

CAMPO

n
<

DE TUBERI A

S: CANTARELL - KU

LECHD WARIND, . PO SOu
FORMACIONES AN TR
RECIENTE PLEISTOCEND .

AW ~38
T.R-30" 115-150m.
ZONAS FREATICAS scud,-2e”
TR-20" 330-500m.

MIOCEND SUPERIOR
MIOCEKO MEDIO
OLIGOCENO SUPERIOR

T.R.-133/8"

IONA DE PRESION ANORUMAL

asus~te V2"

B, S00=1i00m.

OLIGOCERO
BL-z-~7" —34 - 1200 -1600m,

EOCEND j

PALEOCEND SUPERIOR BL-f =T | 1. 1500- 1500m.

ENTRADA A ZONA DE
PRESION NORMAL.

BRECHA PALEOCENO

CRETACICO

JURASICO THITONIANO
(EN OCASIONES }

ARV, - 1R 1"

T.R.-9 w'_.J

P 1700 - 2100 m

sy -sve”

TR -7

_J 1700-2300m

¥ig., V-3,
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través del tlempo se ha visto la importancia de controlar todos los facto—
ras qus tisnen que ver con esta Gltima operaclifén. Se integren por lo tantoy
una serie da factores que son tonidos en cuenta para lograr el &xito buscado
8l cual consiste en un aislamiento completo {sallo) da la zona. Tales factg
ﬁs incluysn acondicionamiento del lodo-de perforecifn, utilizeci6n ds nime-
ro adecuatdo- de centrolizadores, use de espaciadores y colchones lavadoras,-
ténicas de desplazamiento del cemento, disefo del sistema dal cemento consig
tentes con las diferentes situaciones de pozoy ete. La unién y el control de
todos los puntos mengionados anteriommente conducen a buenas adherenciss.

Perc 1la situacifn tratada aguf, no es 1o normal. Cementeciones afeo-
tuadas anteriormente presentan acherencia a la altura del Crstédco, pero an
la Brecha del Paleoceno hasta la boca de la tuberfa corte, no se encuentra =
cementos  Debido a la pérdida y al hecho de ser una estructura productors, -
66 tomb la decisién de utilizar oipocadores externos que tislen el espacio-
anglar al terminar la cementacifn, como modida do seguridad. Los empacado—
res extemos, al igual que todas las herramientas, pusdan presentar fallas,-
lo cual obliga en algunos cosos a opasraciores remediables edicionalss, como-
es la de sellar la zona de superposicifin de la tuberfa corta con la tubsriem
anteriormento cementada.

El propfsito de efectuar un sollo con €l eupecador extexrno en la supar
posicidn, consiste en permitir la corrida de una tuberfa dg prolongacién -
(tie-back), la cual se debe cemantar de cal forma qua asegure un completo ~
aislemiente dentro del espacio enular,

8e han utilizado muchos sistemas ds baja densidad para la cemsntacifine
og estas tuberias, incluyendo los tixotrépices, diferentes sistemas do pozzg
lana y otros aditivos de baja dansidad (burbujas de Silice), etc. con rengo
de densidades de 1.30 ~ 1.60 gr/c.c., sin prestar busnos resuyltados a la al-
tura ds la Brecha,

Gensralments, en los campos de deserrollo, se concoen los gradientes =

da frectura de la farmacifn de ecuerdo con la experiencia de cempo, 65i le -
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presifn de fractura o el gradiente de cads formaci6n es conocida antes da la
cementacisn de la tuberia de explotéci6n, el dissfio de la colocecifn del ce—
menta sa convierte exclusivamente en un probleme de hidréulica. la columna-
del lodo, cemento y presiones de friccién, debe ser regulada para evitar el -

exseder la presifn ds fractura ds cualquiera de las formaciones en el pozo.
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Corrida de Tuberias
Cortas

SECUENCIA

1) Correr en el agujero

2) Colgando el liner

3) Desconectar Herramienta
Soltadora

4) Aplicar peso

&) Cementando el liner

6) Anclando el Empacador
del liner

7) Remover Herramienta
Soltadora

8) Tuberfa corta cementada
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1)Correr en el agujero

a) Soldar o pegar las dos o tres primeras
juntas de tuberia, y la Zapata Flotadora

b) Checar el funcionamiento del equipo de
Flotacion

c) Llenar cada tramo de tuberia con lodo,
usando una linea auxiliar

d) Levantar el ensamble del Colgedor y
roscar en la tuberia corta

e) Lienar completamente la tuberia corta
con lodo, antes de empezar a bojar con
la T.P.; anotar el peso del liner con lado

f) Llenar la T.P. a cada tres lingadas
(270" aprox.)

g) Instalar Cabeza de Cemantacidn

h) Acendicionor fluido de perforacion

i) Levantar Zapata a la profundidad que
se programe cernentar

j) Anotar el peso de la T.R. + T.P. con lodo
( peso flotado )
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2) Colgando el liner

Colgador Mecdnico CMC

SECUENCIA

a) Levantar aproximadamente 1 metro

b) Giro a la izquierda (1/6 de vuelta
efectiva en la Herramientc)

¢) Bajor y anclar cufias

d) Recargar peso.~
5000 a 10000 Ibs para liners cortos

- 17000 a 20000 ibs para iiners largos

Colgador Hidraulico MC

SECUENCIA

a) Soltar canica de bronce

b) Incrementar presidn (1200 a 1300 psi
recomendable)

c) Romper pernos de corte y anclar cufias

d) Recargar peso (idem anterior)

e) Incrementar preslén para romper pernos
del asiento de la canlca (2000 a 2500 psi
recomendabla)

Una vez anclade e! Colgador, establecer
clrculacidn sin desenroscar a la Herramienta
Soltadora
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3)Desconectar Herramienta
Soltadora

OPERACION

a) El peso de la T.P. estard saportado por
el balero

b) Aplicar torque a la tuerca flotadora

¢) Girar 10 a 12 vueltas (efectivas en la
Herramlenta, o lg derecha

d) La tuerca “flotg", y se posiciona en
neutral (desconectada) '

e) Levantar la T.P. lentamente, y observar
el indicador de peso
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e

,.
—7@

4) Aplicar peso

a) Prevenir que las copas, sellos o aguijdn
sean expulsados de su alojamiento, durante
e! bombeo de cemento (efecto de pistdn)
b) Peso aplicado recomendabla.—
Calcular el efecto de pistén {en libras),
y sumar 20000 lbs, para colocar este
peso sobre el Colgador
c) Vigilar el peso aplicado durante la etapa
de cementacifn

)

e
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5) Cementando el liner

Sistema de seilo antre la Herramianta
Soltadora y @l liner
a) Tres tipos de sellos.—
~Copas Invertidas
~Sellos Mollyglass/PBR
—~Aguijdn/Véivula de Charnela

PROPOSITO

@) Forzar circulacidn hacia el fondo

b} Prevenir circulacidn a la profundidad
de lo Herramienta

SECUENCIA

a) Circular pora limpiar el agujero

b) Bombear cemento

c) Soltar Tapén de Desplazariento

d) Bombear Tapén de Desplazamiento al
Tapdn Limplador

e) Romper pernos de corte del Tapén
Limpiador

f) Bombeor Tapén Limpicdor ol Cople
de Retencidn
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5) Cementando el liner

Sisterna de sallo entre la Herramienta

Soltaders y el liner

Sistemo de Copas Invartidas.—~

a) Abertura completa

b) Sostiene presian de abajo solamente

¢) Temperatura maxima de operacion,—

180F (B0C)

d) Fuerza de pistan hacia arriba

e) Solucion econdmica, no requiere de
areas pulidas
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5) Cementando el liner

Sistema de sello entre la Herramienta
Soltadora y ol liner

Sellos Mollyglass /PBR ,—

a) Abertura completa

b) Sestiene presion en ambas direcciones

—— c) Temperatura mdxima de operacién.—
450F (200€)

d) Fuerza de pistén hacia arribo

e) Aplicacién para servicio pesado y

presencia de H2S

-

53135 =

s T4 (CEEC
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5) Cementando el liner

Sistema de sello entre la Herromienta

Soltadora y &! liner

AguijénNdivula de Charnelo.—

a) No es abertura completa, requiere
rmoler posteriormente

b) Sostiene presién en ambas direcciones

¢) Temperatura méxima de operacin.—

450F (200C)

d) Fuerza de pistén hacia abajo

¢) Aplicacién para servicio pesado

f) El Aquijdn puede utiiizarse repetidas veces

g) Solucién mas econdmica que el PBR
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5) Cementando el liner

SECUENCIA

a) Clrculor para limplar el agujero.—
—Vélvula superior cerrada
~Maneral cerrado
~Valvula inferior ablerta

___N;{_'- o
e

S T T T TR = p
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5) Cementando el liner

SECUENCIA

b) Bombear cemento.—
—Vdlvula superior cerrada
—Maneral cerrado
—Vélvule inferior abierta



b
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5) Cementando el liner

SECUENCIA
¢) Soltar Tapon de Desplazemiento
=Véivula infarlor cerrada (1)
~Manerat ablerto (2)
—Vdlvula superior abierta (3) «
. =\dlvula Inferlor ablerta (4)

% Bombaar 20 barriles
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5) Cementando el liner

SECUENCIA
d) Bombear Tapdn de Desplazamiento
al Tapén Limplador
~incremento en la presidn al hacer
contacto
~Abrir vélvula inferior
e) Romper pernos do corte del Tapén
Limpiador
—Presidn maxima recomendable.—
~1200 a 1300 psi :
~Tapdn Limpiador I.— PBR / Sellos
Mollyglass o de Copas ]
—~Tap6n Limpiador Il.— Vélvula de
‘ Charnela / Aguijén
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e

5) Cementando el liner

SECUENCIA
f) Bombear Tapon Limpiador ol Cople
de Retencion

—Cemento desplazado ol espacio
anular

2.2,

i
L
N

b
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V.5.~ CONTROL DE LA PERDIDA DE CIRGULACION.

" La cabeza hidrostética ejercida sobre cadu zona expussta es critica.
En algunos casos, la presi6n de poro determinard le presi6n hidrostdtica re-
guerida para limitar el flujo de fluides hacia la farmacién, Los esfuerzos-
naturales actuando scbro la roca de la formacién, limitarén la presién a la-
cual le pérdida serd iniciada. Lo colunna hidrostftice entera {lodo, ce--
mento, espaciadores, etc.), so deho conformor con estos limites para la zo-
na més critica. ( Brecha del Pelescceng )."

Logicamante, si con lodes de muy baje densidad so tienen serios problg
mes {pérdida total}, ne ss puede hablar do cbtener resultados, pensendo en la
densidad de los .cementos hasta hoy utilizados. .

Se cuenta hoy en la actualidad con programas basados en registros elég
tricos que camputan las propledadss mecénisas de la formacidn o partir de ——
lgs registros-de densidad y sfnico. Tenbifn se obtisne informacifn de lasw
cerscteristicas eldstices da la formeciéng

"MSdulos de GCizellamiento, Relacidn de Poiescn, Mddulo-de Young, Gro—
tlente de pr\;aién de froctura y Gradiente de presi6n de Poroc. Con bass en =
es0s datas, en los reglstros que son tonados normalmente;

Ransidat-Neutrén (Porosidad), Ocble letsrslog {Resistividad), y on la-
inforineclion de perforacidn de acuerde con el comportamisnto del pozoy s de-
terminan los siguientes puntos, los cuales son la bose do cualquier tratoees
miento por aplicar g

1.~ Localizaci6n da la zona de pérdida,

2.~ Tdentificacidn del tipo de phrdida;
a} Parcial,
b) Total,

3.~ Seleccidn del tratamiento de controls
a) Material o técnica.

b) Volimenss.
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c) Caudales de bombeo.
d) Lugar,
4~ Aplicecién dal tratemientof
a) disefic operetivo.
Se busca ehore un punto de partide para le solucién dsl problema. La -
- primera herramienta que se tiense disponible @s la experiencia da 1o0s tracae
mientos efectuados en la brecha del Paleoceno, Un estudic de la forma en —
como se han desarrcllado y esplicade dichas operacihes da una respuesta inme-
diata al procedimisnto actual de perforecifn y cementacién do los pozos an =
Canterell y Ku.
Para gontroler la pérdida, se recurre a la utilizeci6n di uno de los -

métodos tradiclonales, ol cual consiste en el bombeo de tapones compuestos -

por mezcles de Diesel-Bentonits, seguidos da cemento. Esve sistema actia
cuandp sl asgua de la formecién hidrata a lo bentonita formandoese un frente -

que comienza & obturar las zonas que acepten fluidos {zonas de perdida),

Los taponas Diesel-Benthnita han venido utilizéndose durante muchas
afios desbido.a las ventajes econSmicas y operativas qus presenten s

- Bejo Costo.

- Be utilizen materiales qua sicmpre se tienon dispordbles en los aqu&
pos.,

51 al colocar tepones Dissal-Bentonita (o cuslquier tratamiento de oen
trol) no se obtiens respussta en superficie, hay gue reviser lo quo escé fo-
llando. Repetildes operaclones sobre el mism o intervalo llsven a excesivo~
Eienpo ds equipo perdido, la que obliga & extremar precauciones o tomar un =
riesgo. L2 respuesta al rissgo, consiste en perforar -con pirdida total, -
con los consecuentes resultades.

Durante la perforecidn ciega, los recortes, a meditea que avanza essca =
stapa, van deposicéndose en la base de la Brecha del Paleoceno, lo cusl ayu~
da & los tapones de Diesel-Bentonita que son cola:edos cuando crata de rece

mentarse la boca del liner.
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Pero estos tepones tiendsn e dogradarse muy répido, ademés dc no fon—
mar un frente fuerte al contectar los fluidos que se encuancran an la farme-
cibn.

Se requié‘a par lo tanto de un tratamlento mds fuerie, qua trabsje al-
frente de la Brecha del Paleoceno. La soluci6n plenteada comprande la util_}‘
zacibn de una técnica de egente obturanta (Zonelock), la cual estd compuasta
por dos soluciones que son bombeadas separadomante y al encontrarse en la -
formaci6n reaccionen de immediato, formando un frente que va obturando de =
tel forma que se comienza a incrementer la prasién en superficis como res———
puesta al frague de les soluclonegs.

Le severidad de 18 pérdida requiere gues un-frents minimo 8s forme ado-
lante. Oebido a eso mo sa descarta 1o utilizacifin del Tenfn Dlesel-Bentonis
ta., Para hacer més fuerte su estructura se ogrege un polimera con ol propé-
sito de gue comisnce a resccionar dontro de la formacifn, Asl se permite que
el Zoneloch sostonga alturs sobra ol nivel da interfs para la reaccifn da -~
las solucdones. Este sistema — Tepén Polimero, debe bowbsarse delante dal -

Zonslock.

COMENTARTOS OPERATIVOS,

Voldmengs ds 20-30 m3, de solucibn obturente son los recamendados con'e

gl fin de obturar la brecha dal Paleccenc. La sevaridad de la pérdida exiga
gqua la operacién se efectud de una manera continua, tanguos de cepacidad su—
ficientes que pamitan este procedimiento.

Es recomendable intentar llenar el pozo con lodo de baja densidad --
(0.92-0.95 gr/c.c., 7.7 - 7.9 lpg) con el fin de poder tener un control dg =
fluidos en superficie, que perwmita observer el desarrollo da le opsracidn, -
E1 bombeo cont{nuo da las soluclonas y 1a decerminacién del gasto de dasplaza
miento (a bejos gastos se obtienen mejores resultados debido a que el frente
inicial del Tap6n Diesel-Bsnconita es muy débil y tenderia a perdarse)asi co-

morla altura e la cudl la T.P. es colocada, son fundamentales para obtensr -
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buenns resultados en estos tratamientos.

V.6.~ EVALUACION DE LA CEMENTACION,

Una vez revestido el pozo, es imporcante evaluar la calided de la cemen
tacidn con el propésito de conocer sl verdsderamente exlsce una buena adheren
cia entre tuberia ~ cemento y cemenco-formacitn, para asi poder evitor cang—
lizaciones que ocasionen .prublemas en las subsecusnies operaciones del pozo.

Por ello, se presonten dos técnicas pora los fines tratados encerdormen

te.

V.5.1.~ REGISTRO DE CEMENTACION CBL~VDL.

El registro cd= control de cemencecifin CBL asoclado con el registro de-
densidad variable VL, ha sido durants muchos afios el Gnico métedo para evd—
luar la calided de la cementacitn. (Fig. v.4), -
~ PRINCIPIO DE MEDICION.

El registro COL est4 compuesto por ;5 un trensnisor gue permite perifdi
camente una frecuencia gproximada de 20 khz hacle la fomacibn, y dos receg;—
tores ubicados a una distancia de 3 y 5 pies respectivemente del transmisor,-
(Fig. v.5). .

La madicién consiste en registrar la amplitud o atenuacién de les ondas
que sa propagen axialmente a lovlarge de la tuberia. Dichas medicioqss dspen
den del grado de acoplamiento mecénico entre al cemento y la tuberfa. La di_a_
cribuci6n del cemento alrededar de la tuberfa afecta considerablemente la -
transmisifn de la encrgia.

El receptor ublcadc a 3 pies do distancie del trensmisor mide la &m—
plitud de la primera cresta de la onda ac(stica recibida, asi como su tiempo-
de trdnsito. E1 receptor a 5 pies recibe los trenss completos da onda, pare-
la presentacién de la densidad variesble VDL.

En el tren de ondas registrefopor el receptor de 3 pies, el primer eco
E1 corresponde gereralmente a la onda transmitida por la tubaria, pﬁesto aue~
la velocidad de propegecion as generalmente mucho mayor en el ecerc que en —-—

las formeciones o en los fluidps que llenan el pozo. La anplitud es méxima-
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para una tuberfia sin adherencia ds cemento y minima cuando le cementacifn es
buena. El andlisis de amplitud constituye el principio fundeman.al de la -
medicién. (Fig. V.6).

Debe de mantenerse una centrallzacién perfecta de la sonda en la tube-
ria pare cbtener la méximaemplitud de ecfial (Fig. V.7). Una excentracién -
de 3" reduce la amplitud apruwimademsnto on un 30, La curva de tiempo d8 -~
trénsito es Gtil para reconocer e@ste sfecto asi como las anonalies de deteo-
cién cue causan saltos da ciclos.

£1 registro de la densidad varieble VDL es un complemenco muy Otil del
registro CBL para reconocer las condiciones ~poco cowings, donds la interpre
tacidn del CBL se vuelve dificil, como formegionss de alta velocided, micru-
anillos o canales y mal acoplamiento antre cemento y formacifn.

«~ EVALUACION CUANTITATIVA,

Medlants grifices derivadas de féraulas wipiricas so puode relecionar—
la amplitud de la onda actetica cbn la resistuncid del cemento a la compron-
sifn. Sin embargo es preferibls exprasar la amplitud en téminos de Indice
de adherencia o atenuacién de la onda. La gréfica de la Fig. V.8 permite, a
partir de la amplitud, calculer directamonte la atenuacién de la onda, El —
indice de adterncia (B.I) se define como la relecifn entrs la atenuecién en =~
un rdvel considerado y la atenuacién maxima calculada en un nivel bien cemen—

tado.,
Atenuacidén al nivel considerado
Atenuecifn maxima.

BI =

Ba ha dempstrado que en condiciones normales de cementacibn, un Indice-
de adherencia superiar a 0.8 es suficiente para asegurar un buen alslemiento=
a condleidn de que el intervalo see suficientemente largo.

-~ ANOMALTAS DEL REGISTRO GBL.

Clertas condiciones poco usuales pueden ser la causa de un comportemien
to enfmalo de las curvas del registro CBL, tales fon
~ MICROANILLO,

En clertas condiciones, un pequefio cspecio .anular logra formarse entre-
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la tubaria y el cemento. Gangralmente se provoca por la contraccién de la -
tuberfia despufis de enltar la presién flral de la cementacién o despufis do un
combio importeante da presién hidrostdtica en el pozo. Esto causa que clerta
cantidad de ensrgia acdstica se trunsmita por la tuberia causando velorass -
altos de emplitud {Fig. W-9).

~ FORMACIONES OF ALTA VELUOGCIDAD.

Algunas formacionas (car‘bonﬂtos compactos y evaporitus] CEUSArn, gangwes
ralmante, lacturas de la curva do tiompo do transico inferiores a las del -
agerg, por lo que la medicitn de la amplicud del primer eco ya no-es repre-
sentaciva de la calidad del cemento. Esie fenfmeno se pueds observer igual-
menta an la densidad variable (Fig. w-10).
~ MAL ACOPLAMIENTO CEVMENT O-FORMACION.

‘Aunqua la curva de amplitud muestre niveles bajos wue indican bueng
adhgrencia entrs tuberfa y cemento, el registro de densided variabls puede,—
en ciertos cagos, carccer de sehales de formacién, como por ejemplo; El cee
mento ejerce una buena adherencin con la tubsria, pero no con la fomacién.
- CANALIZACTION.

€l efecto de canalizacltn detrds do la tuberfa conatituye una de las -
limitacionss mayores del registro C8L~VDL. E=o ae debe a la caracteristices
omnidireccional de los transmiseres y receptores,

La medicidn de la emplitud se releciona con la acharengia promedio dsl
cemento alradedor de 12 tuberla y no permits distinguir entre un sello uniew
formements pobre y un canal ebierto en una masa homogenea de cemanta,

Se pusden presenter las siguientes situacionss: (Fig. v-11}.

a) .~ Cenalizacién & lo largo de la tubarfa;

b}.~ Canalizaecién dotrés del cemento.

c).~ Canalizacién dentro de la formacidn,

En el primer caso, la curva de amplitud indicard niveles relativamente-
eltos, mientras que el registro de densidad variable mostraré reflexiongs —

fuartas de formacitn,
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En el segundo caso, el canal podr& no ser detectado con el rogistro e
CBL-VOL,, 8i sl espasor de camento es lo suficientemente grueso,

En el tercer ceso, no saré posible detsctar la camunicacién con sl roe

" glstro CBL-VDL,

Los métodos que permiten ponsr en evidencie el fenfmenc de canalizacidne
cuando existan dudas sobre la calidad de la cementecidn som; Herramienta de-
Evaluecién de cemento (CET), Registro de temperatura y Prusbas da conunice—-
cién.

V,5.2.~ HERAAMIENTA DE EVALUACION OF CEMENTD {CET).

La herramienta ds Evaluaci6n de Cemento CET, tisne cisrtas caracteris-
ticas que permiten mejorar considerablemante la calided da la avaluacién dal~
cemento. No solamente es insensible a los diferentes factorss que limitean
generalmente la interpreotecién de los registros G8L-VOL, teles como misroaras
1los, formecionss. de alta velocidad, simo que ofrece cembisn la ventaja dg ~e
poder detectar la presencia de canales, por madioc do un andlisis circular del
ambiente que rodea lz tuberfa. (Fig. V-12).

E1 registro permite obtensr curvas de resistencie dal camanto a la come
prasién y un enflisis visual de la cepa de cemento detrés de la tuberla, la =
condicitn geoméirica da la tuboria se puede tembién svaluar mediante 4 calis—
bres acGsticos.
~ PHINCIPIO DE MEDICION,

£1 concepto ‘fundamental de la medicién conaiste en hscer resonar el
aspasar del reve'stimisnto, mediante una axitucién provocada por la emisién ds
'pulsus uliras6nicos (Fig. V-13). Lo presencia da cemento detrds del ravestie
miento produce una réipida atenuacién de la resonancis, mientras que la eusen-
cia de cemento provoca un alergado perfodo de etenuaci@n.

El registro CET incluye las siguientes curvas. (Fig. V=14).

Carril 1. Curvas dg excentracién y de rumbo relacivo da la herramisnta
y curva de didmetro pramedio ds lae tuberia. El rumbo relativo, representa sl

éngulo entre el ledo alto de la herremienta y una direccidn da referencia de-
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finida por sl transductor No. 1. Esca medicidn parmite orlentar ls =monda —
gn asgujercs desviados. Nommalmente se buecten afiadir curvas ds Rayos Gamme yw
CCL como corralacifn.

Carril 2, Curva de desviacibn dal agujoro y dos rasistesncias a la com-
presi_ﬁn del cewnto, la méxima y la minima, ia curva de resistencia minimg -
a la comprensién se identifica por el sawbrsado gris.

Carril 3. Esta pista es una presentecitn gré&fice do la calidad dal cew—
mento detrés de la tuberfa, Estd formada por yuxceposicién de las 8 trazas -
vistas por cada ung do los transductores. El negro significe busna adharencia
mientras que sl blenco representa eussncie de cemento. 08 ssta manara, 83
posible efectuar un control visusl ripido de le caliddd del comsnto y deteo-w
tar canales.

Carril 4, Esta plsta, parmite identificar los sventos aspeclales dg —
deteccibn de gas o maflaxiones dg la formacidn. Leas rayss dalgadas sefislan -
eventualmente la presancia de gas, mientras gque les grussas lodican reflexio-
nes da formacibn. tas lireas varticelss parmiten identificar el ndmare del
transductor qua esté &l origen del efbcto representado, {por ordsn ascendente
1 a B, ds izquierds a dsrecha),

-~ LIMITACIONES.

El factor principal de limitaciéa de le herresionta se deba a las carag
terdistices atenuantes da los flufdes del pozo. Para una opsracién normal de~
la herremienta, el fiufdo debe toner une atenusciée inferior a 2 dbfom, La —
impedaricia actstica dependa de la naturaleza del flufdo y de su densidad. Se
ha padido obsar'va.r que la atenuacidn eumenta cuando ircremente la dansidad -
del fluido, por su alvo contenido de sditdos.

Por lo tente, en lodos hase agua can densidades dg lgr/m»3 a l.dgr/cma.
es normal el use de esta herramienta. En el caso de los lodos a basa do
ecelte que tienen mayor cancidad de sélidos, sl rengo de opsracién pusde sar-
sproximadamente de 0.8 gr‘/cm:3 a 1.2 gr/cma.

1os trenss de ondas ocGoticas contienen una gran cantidad de informee—
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cifn sobre las candicicnes de la tuberia y del medio ambiente que la redea,-
do la cudl sdlo una peqsefia parte ha sido-analizede hasta ahora.
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CONCLUSIONES .

E) problema nc solamenté es referido a la cemencacifn de las tuberfas-
de explotacifn sino tembién a la etepa de parforacién, ya gue el riesgo de -
trebajar con pérdide tocal es alto y costoso, mientras que ls operaclén de-
control da la pérdida total de circulacifn durante la etapa de parforacifn,-
ros asegura el sfectuar cementeciones normales obteniendo el cemento por or-
cima de la boca de la tubarifa corta, lo que serfa dificil conseguir cuendo-
no s ocnnooen y contralan las plrdidas de circuleci6n de fluldo durante la -
operaclién.

La presifn hidrostécica ejercida sobre cade zone expues:a es gritica,
La presién de poro dstermineréd le presién hidrostética reguerida pora limicar
el flujo de fluidos hacia la formaci6n. Llos esfuerzos nacuralss actuando —-
scbre la rece da la formecitin, limitaran la prasién a le cual la pérdida so-
rd iniciada.

El bajo gradiente de presién de farmacién (Brecha Paleocanc), obliga =
a utllizar nuevas técnicas para sl control de ie pé&rdida de circulacién du—
rante la cementeci6n y logrer buena® adherencia en las operaciones.

Los me jores resultados se han obtenido controlando la pérdida de eircu
lacifin durante le cementeclén, con soluciones obturentas,

En el uso da cementos espumosos, los fectorss que reducen las posibili
dades de éxito del sistema aon;k Limitada resistencia a la conpresién, altas
pameabl lidades.,

Las recementaciones no solemsnte son opereclones que consumen tiempo, —
estas no siempre son exitosas y sunqus la tecnologfe ha alcanzado un avance —
significativo, en este campo el porcentaje da &xite sigue siendo bajo,

Es indispensable para obtenar busnos resultados la exactitud en el die—

sefio y operecidn de cuamlquiera de las soluciones planteadas.
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