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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA
: RESUMEN.

RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es recopilar y analizar diversos aspectos en la
seleccion de fluidos empleados en la perforacién de formaciones fracturadas, a
partir del analisis bibliografico y experimental;, este se ejemplifica con un fluido
empleado actualmente.

En el capitulo dos se describen aspectos generales sobre yacimientos
naturalmente fracturados.

Se presentan en el capitulo tres algunos fluidos ligeros existentes, asi como la
experimentaciébn de un sistema base aceite empleado actualmente en la
terminacion y reparacién de pozos petroleros.

- Para el capitulo cuatro se tienen las consideraciones para su seleccion.

'Pdsténormente;se'pre‘s‘e’ntan"las conclusiones y recomendaciones, de acuerdo- a

los resultado les 'y el analisis bibliografico.

CONSIDERACTONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La seleccidon del fluido de perforacion constituye una de las partes mas
importantes en la perforacion, debido a que el fluido evitara problemas durante la
perforacion del pozo, tales como: pérdidas de circulacion, pegaduras de tuberia
por presion diferencial y algunos otros.

A partlr de . 1974 en. Chlapas Tabasco y el Golfo de Campeche, se han

as propledades requerldas como son la baja densidad, la

“,‘MeX|co Las perdldas de cnrculamon durante las operaciones de perforacion y

‘ cementac:on en este campo constituyen un gran desafio para el operador, debido
a Iaposnbllldad de inducir fracturas.

%)
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La‘for'ma'cién La' Brecha se perfora utilizando un fluido de perforacion con 65% de
emulsion-diesel y una densidad de 0.89 g/cm?®. Las pérdidas de circulacion son tan

grandes que ningun fluido retorna a la superficie durante la perforacién.

OBJETIVO I

Presentar las caracteristicas mas importantes de la perforacién de los yacimientos
naturalmente fracturados, asi como establecer los criterios y caracteristicas para la
seleccion de fluidos ligeros, finalmente mostrar los resultados obtenidos del fluido
analizado en el laboratorio, el cual es conocido como FAPX, que es utilizado por
PEMEX.

[
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ASPECTOS GENERALES SOBRE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

CAPITULO 2. ASPECTOS GENERALES SOBRE
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

2.1 DEFINICION DE YACIMIENTO

En términos generales, un yacimiento es la acumulacién de gas o aceite de la
misma composicion, comprendida en los mismos limites y sometida al mismo

sistema de presion.
2.2 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS

La clasificacion de los yacimientos puede variar, dependiendo de las diferentes

caracteristicas; éstas pueden ser de acuerdo al tipo de:

> Empuje. o
> Fluido contenido.
> Roca almacenadora.

» Porosidad.
2.2.1 De acuerdo al tipo de empuje
Desplazamiento por segregacion gravitacional

La segregacion gravitacional o drene por gravedad es la tendencia
del aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimiento de acuerdo a
sus densidades. El drene por gravedad puede participar activamente
en la recuperacion de aceite.

4
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Algunos yacimientos fracturados pueden presentar condiciones
favorables a la segregacion, como son: altas permeabilidades
verticales, espesores considerables y/o echados pronunciados.

Empuje por agua

El desplazamiento por invasion de agua, en muchos sentidos es
similar al de casquete de gas. En este proceso el agua invade y
desplaza el aceite progresivamente, desde las fronteras exteriores
del yacimiento hkaciya los' pozos productores. Si la magnitud del
empuje hidréulico‘esléfsuﬁcientemente fuerte como para mantener la
presion del yaci'mlenAto',:i' entonces el aceite sera casi totalmente
recuperado por desblazamiento con agua, siendo practicamente
despreciable el efecto de los demas mecanismos.

Empuje por capa o casquete de gas

Se tiene un casquete de gas en un yacimiento de aceite cuando la
presion del yacimiento es menor que la presion de burbujeo, y se
tuvo tiempo suficiente para segregarse;

Consiste en una invasion progresiva de la zona de aceite por gas,
acomparnado por un desplazamiento direccional del aceite fuera de la
zona de gas libre.

Empuje por gas disuelto liberado
Una vez iniciada en el yacimiento la liberacion de gas disuelto en el

aceite, empieza a actuar el mecanismo de desplazamiento del aceite
por el empuje de gas disuelto liberado; si bien es cierto que tanto el

5
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agua intersticial y la roc‘a'continuarén expandiéndose, este efecto

llega a ser desprecu‘able, puesto que la compresibilidad del gas es
mucho mayor que‘l

d thros componentes del yacimiento.

En yacumlentos fracturados y cavernosos, la liberacion de gas o
vaponzamon 'se efectuara tanto en fisuras y vugulos, como en la
,._matrlz de la formacion. El aceite que en la zona gaseosa desciende
fpo‘r las fracturas, después de liberar parte del gas disuelto, es mas
' p’eéado que el aceite bajosaturado subyacente; este cambio en su
densidad puede originar una conveccién substancial del aceite en las
fisuras.

Empuje de la roca y los liquidos

Este proceso de desplazamlento Vocurre como unico mecanismo en

los yacimientos bajosaturados y volumetncos hasta que se alcanza
la presién de saturaciéon. El aceite, eI agua congemta y la roca se
expanden, desalojando hacia los pozos productores el aceite

contenido en el yacimiento.
2.2.2 De acuerdo al tipo de fluido contenido
Existen diversos yacimientos de acuerdo al tipo de fluidos que contengan; usando

los diagramas de fases, a continuacion se describen estos yacimientos (Fig. 2:1,
2.2,2.3,2.4, 2.5 y.2.6), asi como sus caracteristicas.

_CONSII)IER/\C!ON’I&S PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMCIONES ALTAMENTLE FRACTURADAS.
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Regién de liquidos
= Cricondenbara. .

.punto Critico
Regién de gases

Presion

- BULBIUBPUOIND) ~ e

Temperatura

Fig. 2.1 Atendiendo el diagrama de fases.

§

HITIRITPP

Punto :Critico

[ERYPres
Yeray
cssseres

Por tener
Pi > Pb
Ty < Tpc

Presion

(Pi.Ty)

Regién de dos
fases

TJ@rrsrtsesrinrsaraccsssossasasanionsarsionives

ab

Temperatura
Fig. 2.2 Yacimientos de aceite bajosaturado.

CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS
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ASPECTOS GENERALES SOBRE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

Presion

Regidn de liquidos Vapor
Puntd Critico

Py =Pb
SiPy=Pb
0\3‘@ Py < Pb (casquete de gas)

Regidn de dos
fases

&o"’
qubéo
c?é'bga‘o Vapor

Temperatura

Fig. 2.3 Yacimientos de aceite saturado.

Presién

(P, Ty)

Region de liquidos . Regién de vapor

Punto Critio
SUUSNNINIE @ ¢ [olo]1 To [=1s] oY1 = " : :

Tpc<Ty<Tp cric.

Punto

cricondentérmico

Temperatura —

Fig. 2.4 Yacimientos de gas y condensado.
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Region de liquidos
Punto Critico :
wenenemns CRICONASNDATA -oiecvsemees i : K
§ Ty>Tpcric.
H £
" oS
- Region de dos ; é é
S fases 5
@ SOF k=)
& i 5
Pab
Temperatura
Fig. 2.5 Yacimientos de gas himedo.
) _ (PLTY)
) H Vapor P
Region de liquidos P . oy
... Cricondenbara ........A...{.A....A....?Hmo‘Cm'co i o
H C
H ite
: it
& ) Ty>Tpcric.
Region de dos
fases

pALZYYN

Presidn
Punto
cricondenténnico

i
s
o
Lt
e
r
m
i
c
o

3
b

¢ Psup Pa
Temperatura >

Fig. 2.6 Yacimientos de gas seco.
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En nue ro pais existen tres tipos de hidrocarburos que son Maya ‘Istmo y

Olme 3 "'en Ia Tabla 2.1 se muestra el porcentaje en moles de sus componentes.

Istmo Olmeca

':ComPQnente i

B : 64.36 87.07
07.52 Vo 04'39,‘
0474 | 0229
04.12 01.74
02.97_

o T 0159 _ | . 0138

Gt | 4215 1487

Tabla 2.1 Componentes de los Hidrocarburos Meki(.‘5l110§.;~- B
2.2.3 De acuerdo a tipo de roca almacenadora
Definicion

Se considera como roca almacenadora, a toda aquella roca que sea capaz de
almacenar a los hidrocarburos. Generalmente tienen una extension geografica
mayor que la ‘de los yacimientos, debido a que éstos estan restringidos a la
trampa Afuera de las areas productoras, las rocas almacenadoras estan casi

snempre Ilenas de agua.

. Para‘que ‘un cuerpo o estrato pueda considerarse como almacenador debe
mostrar las siguientes caracteristicas:

' 1. Poroso.
2. Permeable.
3. Cierta continuidad lateral y vertical.

10
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Las rocas almacenadoras miscelaneas incluyen a las rocas igneas y metamorficas

-0 a la mezcla de ambas. Los yacimientos “en: este tipo de rocas son

La mayor parte de las reservas mundiales de aceite y gas se encuentran en rocas
almacenadoras detriticas o quimicas. En el primer grupo las representantes mas
importantes son las areniscas, mientras que en el segundo grupo, en el que se
localizan aproximadamente el 30 % de los yacimientos, esta representado por
dolomias y calizas, a estas se les denomina rocas carbonatadas.

2.2.4 De acuerdo a su porosidad

2.2.4.1 Porosidad (¢)
Definicion

Un volumen de roca, Vr, esta formado por un volumen de huecos o poros, Vp, y un

volumen de sodlidos, Vs; es decir:

(2.1)

La porosndad representa el espac:o vacio en una roca Esto puede ser cuantificado

por d|V|d|r el espacno vacu por el volumen, e la roca. En general, la porosidad

‘rlmarla y secundarla. Si el volumen de poros se

,puede ser clasificada como ;'
relacuona al volumen de roca se obtlene Ia porosndad (¢). y se expresa en fraccion

oen porcentaje del vqumen de roca. (Ecu‘,ac,l‘on 2.2).;

Volumen de OI‘OS O es aczos vac:os
p p =% (2.2)

¢ =

Volumen de roca
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,No todos los poros de una roca estan snempre comunlcadOS' en ocasiones,

'algunos poros estan alslados

Se denomma poros:dad absoluta ¢a a Ia relacuon entre el volumen total de poros

(comunlcadosfyfno munlcados) y eI volumen de roca.

¢ omumcudos + V()lumen de- 1)01 0s no comunicados (2.3)
pa = .

Volumen de r 'oca .

Se constdera porosndad efectlva ¢e ala relacmn entre el volumen de poros

comumcados y el volumen de roca. :

' V()Iumen de poros comzmlcado s ‘
ge = ; (2.9)

I’()Iumen de 'oca

Los metodos normales de medlda summlstran ’unlcamente Ia ¢e que es en
realldad Ia unlca mteresante puesto que” poros;dad total que se ref"ere a|
volumen total de los huecos no puede corresponder nmguna permeabllldad al no

?haber nmguna pOSIbllIdad de drenaje de Ios flundos:

Esta puede ser porosidad primaria y porosjdédéécundarié.‘ -
2.2.4.2 Porosidad primaria
Definicion

La porosidad primaria, esta constituida por los espacios porosos originales

existentes entre y dentro de las particulas sdélidas que conforman una roca, es
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deé}iriihkdluy‘e todos los huecos, aberturas, intersticios u oquedades desarrollados
éniyesj‘ y/oddrahte la depositacion de los sedimentos de dicha roca.

,Vqu'A,‘ejie'mplo, una arenisca usualmente presenta porosidad primaria, el vaitio de la
pdrbsidad primaria depende de varios factores, incluyendo el arreglo y distribucién,

cementacion y el grado de interconexion entre los huecos.
Origen o procesos de formacion

La capacidad de almacenamiento de tipo primario puede generarse (crearse) a

través de y durante:

a) Los procesos de depositacion y b) las fases de cristalizacion.
Especificamente, el primer evento se presenta en rocas sedimentarias, mientras
que el segundo se da en rocas igneas al manifestarse las diferentes etapas de

solidificacion del magma.

Existe un. acuerdo general respecto al origen de las oquedades primarias en rocas

carbonatadas 'en"el sentldo de que son poros creados y preservados durante el
nsolldaC|on de dichas rocas.

forma e interconexioén de los huecos primarios son en gran medida,

L,lvn‘a:;,fy‘ﬁc‘lpng'de' la geometria de las particulas de detritus individuales que
cqh‘stivytj‘ljyén Ilas calizas y las dolomias. Cientos de intersticios primarios pueden
estai‘ relacionados con el proceso vital de organismos. Los huecos dentro del
tejido"de algas calcareas y dentro de las partes duras de invertebrados son
ejemplos clasicos de este tipo de porosidad.
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Clasificacion

La porosidad primaria puede presentar dos variantes cualitativas generales:
*Baja
*Alta

'Dent"rd'aéil'i:f)'iiimer;grupo (pprr_osi@éd primaria baja)VSer encuentran las de tipo:

a) lntergranular:generada ‘como - consecuencia de las marcadas diferencias
entre Ios diametros y formas de los granos que constituyen una roca

; sedimentaria clastica.

b) Intercristalina originada por enfriamiento (crlstallzamon) de los magmas, en

su ascenso hacia la superfcue terrestre a traves de Ias fracturas

La magnitqd»en-ﬂ‘q'u'e" ‘:ai'n;iﬁkesta depehdé del orden vde cristalizacién de

elf contrario, los ultimos en cristalizar tendran que
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2.2.4.3 Porosidad secundaria

Definicion

También conocida como porosidad inducida, es aquella que se desarrolla por

procesos geologlcos despues de la depositacion de los sedimentos y no tiene

relacion dlrecta ‘conla- forma de las particulas de los sedimentos. La mayoria de

« 'on orosndad secundaria son calizas o dolomltas -
La porosndad secundarla se genera como consecuenma de alguna modlfcaCIon

que: sufre la porosudad primaria y puede defnlrse yfV|suaI|z‘ se. como aquellas

‘aberturas u oquedades generadas despues d s' como juntas,

dlaclasas fracturas, cavernas de dlsolumon y planos de estratufcacuon los cuales

controlan la mayor parte de la circulacién de ﬂundo

Origen o procesos de formacion

Las oquedades de tipo secundario 'pUeden-desarrollarse de muy diversas formas
por ejemplo, a través de: compactacion, fracturamiento, disolucién, cementacion y

procesos de transformacion tales como la dolomitizacion y otros agentes fisico-

quimicos.

Todos estos :fenomenos que conducen a las diversas alteramones manifestadas

~en poroSndad'pnmarla son consecuencna directa (de uno ‘otro o ambos) de los dos

i eventos generales reconomdos como generadores de por051dad secundaria, estos

pl"OCGSOS son'

‘a) De,'fér'ni‘ééié'rir.?
b)  Diagenéticos.
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alcanzar efectos extremos (maximo o minimo)
el tlempo en que actiuen. Es decir, puede alterar la

|dad de porosidad primaria (baja o alta), al actuar ya

seaen forma mdnwdual o.de manera conjunta.

En general, la ‘porosilid‘a gcu‘ndaria es debida a cavernas de disolucién, juntas,

recristalizacion y dolomitizacion, fracturas y fisuras.

La porosidad por disolucion puede ser generada por las aguas acidas que se
filtran y disuelven las calizas y dolomitas principalmente, mejorando su porosidad.
La dolomitizacidn mejora la porosidad de carbonatos

2.3 DEFINICION DE YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO

Un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento que contiene fracturas
creadas naturalmente. Estas fracturas naturales pueden tener un efecto positivo o
negativo en el flujo de fluidos.. Lamfneralizacién puede tener o puede ocasionar
fracturasabiertas o) cenientadas' un ejemplo de un efecto positivo es el flujo del
acelte pero un ejemplo negativo es eI flujo del agua o gas debido a que ocasiona
efectos de conificacion. Todas las fracturas naturalmente mineralizadas pueden
crear barreras permeables para todo tipo de flujo.

Los yacnmlentos naturalmente fracturados se pueden encontrar en casi todo tipo
‘ b'de rocas sedlmentanas calizas, dolomias y arenas; aunque no es de extranarse la
presenma de estos en lutitas y pedernales asi como en algunas rocas igheas y
' metamorF icas.

F”or"voktra parte, un yacimiento “Naturalmente Fracturado” o de “Fracturas

- Naturales”, se caracteriza porque ademas de presentar una litologia altamente
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heterogénea, manifiesta la propiedad denominada de “Doble porosidad”. Por un
lado, presenta porosidad primaria asociada a los bloques de la roca y, por otro,
manifiesta porosidad secundaria, originada posteriormente a la depositacion de los
sedimentos y relacionada con la presencia de fracturas, fisuras, cavernas de
disolucion, etcétera. En la figura 2.7 se representa un modelo de fracturas y
vigulos reales y un modelo simple considerando bloques de roca separados que

representan las fracturas..

fractura

matiiz fracturas

matiiz

yacimiento actual modelo del yacimiento

Fig. 2.7 Idealizacion de un medio poroso heterogéneo.
2.3.1 ¢ Qué es una fractura natural?
Las "Fracturas” se definen como superficies planas de discontinuidad, en donde la

roca ha perdido cohesion y los procesos de deformacion y alteracion de la misma

, vaedeh ser ocupadas por fluidos.
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‘Desde _Lma perspectiva general se manejan diversos modelos para representar los
.medios fracturados. En el mas simple se consideran bloques de roca, separados
por ‘planos de ancho variable, representando fracturas. En este modelo se
considera que las fracturas tienen poca influencia sobre la porosidad de las
formaciones y alta repercusion en la permeabilidad del sistema, asi la capacidad
dé desplazamiento de fluidos estad controlada por las fracturas, mientras los

~ bloques de la matriz se relacionan con la capacidad de almacenamiento.

a gr cantidad de hidrocarburos han sido extraidos de este tipo de rocas, tanto
'»'en el Golfo‘Persnco de la Cuenca Pérmica del oeste de Texas y Nuevo México; de
lar kreglon de las montafias Rocallosas, en lllinois, Michigan e Indiana, asi como, de
la Fajé de Oro en Veracruz; el area Mesozoica de Chiapas-Tabasco, la Sonda de

-Campeche en México y otras numerosas areas.

Los tipos de fractl.ifas_ ue pueden existir en los yacimientos, son muy variados, se
sabe que las fracturas'por Io general son poco anchas, variando desde el grueso

ras dlmensmnes de las fracturas, varian

de un papel ha 5t

con}sudverablemente Laiexistencia: de ~fracturas se atribuye a tres causas

prihckip?l’e:s‘

%El;dlastrofsmo como.en el caso del afallamiento y los plegamientos, el

afallami iend a‘generar rompimientos a lo largo de la linea de la

ﬂ»farlrl';'_:li,wl;o cual'a su vez produce una zona de esfuerzos que provocan las
fractura

B) - La dlsmlnucmn del volumen de roca, como en el caso de las lutitas con

Ia perdlda de agua o el enfriamiento de las rocas igneas y desecacion

de las rocas sedimentarias.
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C) - La erosién causada por la sobrecarga de toda la columna de rocas, que
permite a las capas superiores expandirse, levantarse y provocar

fracturas en las formaciones inferiores.
2.3.2 Distribuciéon de las fracturas

La topografia y la fotogrametria se ha utilizado con éxito para definir las fracturas
en el subsuelo, las fracturas determinadas han coincidido con las observadas por
la canalizacién del agua en los yacimientos (Fig. 2.8 y 2.9). La figura 2.8 muestra
un nucleo fracturado, en el cual se observan fracturas cementadas.

Fig. 2.8 Nucleo Fracturado (cortesia SPE).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 2.9 Secciones con perdida de circulacién.

En muc}_:hlo;st ‘:c';asqs,;donde mas perdidas de circulacion hay son en fracturas y poros
largrbs.}f'E”n,"l‘é’:ﬁgura 2.9 la seccién A representa permeabilidad en formaciones no
consyolida;d‘é:sj;_ lé' seccion B. representa formaciones cavernosas y angulares; la
séc:c':iéirii”"C répfesenta fracturés naturales; y la seccion D representa fracturas

-~ inducidas.
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2.4 PROCESOS DE DEFORMACION

Los procedimientos de deformacion pueden rrefgrii@e,,;g:qmo aquellos eventos, en
teoria reversible, que no alteran la estructura intima:defl‘aé fOCas naturales.

Estos procesos se evidencian en to_daslkas rocas de la corteza terrestre ya sea
porque se presenten inclinadas, pl;’eg‘éd“a\s, o biéh, hayan sufrido fracturas o
rupturas, deslizamientos hgci,a;,ar'riba o hacia abajo y hasta pequefas

horadaciones (perforaciones) ‘que producen ciertos organismos, y se pueden

clasificar como plegamientos.

Partesde pn-pliegue
Plieguegninatinadas
Plafibrak) S pipkamgsl :
axial
i
y Eje Sinclinal
Anticlinal

PRIANGI
axial

Fig. 2.10 Pliegues de las rocas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.4.1 Plegamientos

La estructura plegada, es simplemente una arruga de los estratos que
generalmente se presenta en rocas seﬁdi‘mentarias, y puede manifestarse, como
una incipiente inclinacidon o cor o un _arqueamiento total de dichos estratos
presentando muchas de las veces Uﬁn'iyéonjunto de fracturas en la zona de maxima

deformacion debido a esfuéfrzbf ympresion (Fig. 2.10).

Los geomorfologos estudian‘la: fc U‘V}érﬁcire terrestre y los distintos

procesos que transforman los paisaje r.ejemplo, cuando porciones grandes de

la corteza se desplazan de form:
que pueden plegar e incluso romper las rocas. En la figura 2.11 muestra las capas
de roca sedimentaria con un pliegue anticlinal donde las capas mas antiguas

quedan al centro de la estructura.

Fig. 2.11 Rocas plegadas.
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2.4.2 Fracturas, juntas y diaclasas

Son los rasgos mas comunes en las rocas expuestas en la superficie y consisten
simplemente en rupturas que no manifiestan algin movimiento a lo largo de ellas,
se presentan generalmente en conjuntos con tendencias a ser paralelas entre si,
aunque se puede llegar a exhibir una gran complejidad en los arreglos. Su
tamafo varia desde unos cuantos centimetros, hasta varios metros. La hipdtesis

mas aceptada sobre su origen es la relacionada con la liberacién de presiones.

2.4.3 Fallas

Son superficies de ruptura, en una masa de roca, que presentan deslizamiento ya
sea vertical, horizontal, inclinado, constante, estos movimientos pueden llegar a
separar grandes cuerpos de roca (Figura 2.12), Su origen se debe a esfuerzos de

tensidén, compresion, efectos de gravedad, etc.

Labio elevado
/—

Labio
hundido

lfg%
;«ngulo
de falla

Falla normal Falla oblicua con desgarre

Desgarre

Falla de desgarre o dextro Falla inversa

m——— Direccidn del desplazamiento

Fig. 2.12 Los cuatro principales tipos de fallas.
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2.4.4 Efectos de plegamientos, juntas, fracturas y planos de estratificacion

Algunos de los procesos de deformaciéon como el plegamiento y el afallamiento
son de vital importancia debido a que pueden originar las trampas estructurales.
Las juntas son los medios mas importantes mediante los cuales las aguas del

subsuelo acceden a las partes interiores de las calizas y dolomias estratificadas.

Las juntas aunque pueden estar muy espaciadas, incluso separadas por decenas

de m’etr_dé, por lo general se presentan en juegos.

Eri_fla”’s*porciones superiores de una secuencia de rocas, las juntas se desarrollan
mejor, son mas numerosas y estan muy separadas.

Diferentes juegos de juntas’“pqeden atravesar la misma secuencia de rocas,
dividiéndola en bloques d mas aproximadamente romboidales, de acuerdo con

el angulo de interseccio el,tama‘ﬁo}de’ los juegos de las juntas y el espaciamiento

entre ellas.

Todas las juntas tienden a desaparece con'la profundidad.

v Las:,{vfractu’ra‘s erticales son mas numerosas en las calizas.

~Un sistema de juntas bien desarrollado en calizas permite la libre percolacion de
las aguas del subsuelo a través de la roca, hasta su limite.
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2.5 PROCESOS DIAGENETICOS

A los cambios que ocurren en los sedimentos a bajas temperaturas, durante y
después de la petrificacion se les conoce con el nombre de diagénesis.

Los eventos diagéneticos pueden conceptualizarse como procesos irreversibles
.debido a que si pueden originar cambios tanto en la morfologia como en la

composicién de las rocas.

LLos cambios diagenéticos son alcanzados por los procesos ordinarios de
reorganizacion quimica, tales como: Antigénesis, cementacion, compactacion,
diferenciacion diagenética, disolucidén diferencial, recristalizacion, precipitacion,

cristalizacién y reemplazamiento o metasomatismo.

Todos estos“procesos tienen un grado variable de importancia en la formacion de

nuevo sednmentos 0 nuevas texturas y estructuras después de la deposntacuon

quoxaragonlt Apvued‘e recristalizarse rapldamente a calcita.

La cementacnon de la arenisca, algunas etapas de la dolomitizacién y el desarrollo

E de Ias concremones (reuniones de particulas en una masa soélida) de mineral de
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hierro en los

sedimentos arcillosos se cuentan entre los cambios que pueden ser

postdepositacionales.,

Otros cambios diagenéticos ocurren mucho después de la depositacion o aun
mientras el sedimento esta siendo deformado, y la diagénesis puede entonces

transformarse en metamorfismo.

Procesos de la diagenesis:

Antigénesis

Desarrollo de nuevos mlnerales (o] sobrecrecnmlento dentro de un
sedimento. Un ‘ejemplo comtn lo constituye ‘el crecimiento
secundario del cuarzo. El feldespato antigénico puede desarroliarse

en areniscas o en calizas.

Cementacion

Entre los' age tes
,cuarzo anhldrlta

Proceso medlante el ‘cual un agente cementante se precuplta en ‘los .
lask partlculas Ulndlwduales de un deposuto sin

espacuos entre

consohdar ‘. Esel relleno del. ‘esp

[ lohporoso por material cementante.

as comunes se encuentran la calcita, dolomita,

Como consecuencna de la cementacion, la densidad total del sistema
se mcremento debido a que el volumen total de la roca permanece
constante y la porosidad decrece (por el relleno que sufre con
material cementante), generando un incremento en la cantidad de

materia o masa de las rocas.
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Compactacion

Reduccion del espacio poroso entre granos individuales debida a la
presion de los sedimentos suprayacentes o de las presiones

resuitantes de los movimientos terrestres.

La porosidad varia de manera inversamente proporcional al grado de

compactacion. Esto quiere decir que, en términos generales, que la

compaCtacién disminuye la porosidad de las rocas. Conforme una

roca 's"e" compacta expele normalmente los fluidos contenidos sin

éambios ' apreciables en las propiedades petrofisicas de sus
b'_;art_"iculas soélidas.

:';' En ‘los 'sedimentos de grano fino son mas débiles los efectos de

. compactacion. La arena exhibe poca compactacion.

Recristalizaciéon .

v Camblos en Ia textura : estructura del sedlmento por crecumlento de
eq : 0 ragmentos en un agregado de crlstales mas
gruesos. El desarrollo de la caliza de grano grueso sin cambio de

composiciéon es un ejemplo.

Remplazamiento
Desarrollo de nuevos minerales por reacciones entre elementos

constitutivos originales de los sedimentos y materiales acarreados de

fuentes externas.
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El nuevo mineral se desarrolla en el espacio ocupado por el original,
con o sin cambio de volumen y puede tomar la forma del mineral
remplazado (seudomorfo).

Dolomitizacion

Es la sustitucidn de dolomia por una parte de la calcita original y
puede entenderse como el proceso de formacion de la dolomita

donde: ocu‘rre%reemplazamiento de una parte del calcio constituyente

de la 'qalci'ta por magnesio, que tiende a destruir la estructura interna.

'Sl la converSIon completa de calcita a dolomita ocurre molécula por

i »cremento la densidad total de
roca decrece debldo_al mcremento de porosidad.

Disolucidon diferencial

Se pre.sehta_' en aquellas rocas que consisten principalmente de
carbonatos o minerales solubles en agua. Se asume que los poros
secuAndéribs de dichas rocas son originados por disolucidon
diferrenfcial; ya que también regularmente se presentan suturas
estiloliticas o limites microestiloliticos.
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2.6 PERMEABILIDAD (K)

La permeabilidad es una propiedad fisica del medio poroso que indica la
factibilidad de un fluido para moverse a través de él. Los yacimientos pueden
contener permeabilidad primaria y secundaria. La permeabilidad primaria también
se conoce como la permeabilidad de la matriz. La permeabilidad secundaria puede

ser cualquier fractura por disolucion.

La Ley de Darcy; tiene las siguientes restricciones, flujo laminar, lineal, horizontal,
isotérmico, viscosidad constante, espacio poroso con saturacién de 100% del
mismo fluido, fluido incompresible y se representa con la siguiente ecuacion

(Ecuacion 2.5).

o=, L")

ande Q éé el gasto, K es la permeabilidad, p es la viscosidad, (P1 — P2)/Lz son las
: caidas de ;';br'eSiéh a través de una muestra horizontal, y A es el area de secci6n

traynsvé’rsaﬂl de la muestra (Fig. 2.13).

Fig. 2.13 Método de medicidén de permeabilidad de un ntcleo en el
laboratorio.
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2.6.1 Tipos de permeabilidad

- Permeabilidad absoluta (Ka)
Es la facilidad de un fluido a través de un medio poroso, que depende

exclusivamente de las caracteristicas fisicas de la estructura porosa.

- Permeabilidad a un fluido (Kf) TN

La permeabilidad a un fluido indica la facilidad con la que un fluido puede moverse
a través de un medio poroso cuando esta saturado 100% con tal fluido. Pude
tenerse: Kg, Ko, Kw.

- Permeabilidad al liquido (K.)
Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida con el método de Klinkenberg.
El valor de la K, es practicamente igual al de la Ka.

- Permeabilidad efectiva a un fluido (Kes)
Es una propiedad del medio poroso que indica la facilidad con la que un fluido
puede moverse a través de él, cuando no lo satl._xra _1 00%.

- Permeabilidad relativa a un ﬂUIdO(Krf)

La permeabilidad relativa a un- flundo de un medlo poroso es la relacion de la
permeabilidad efectiva a - tal. ﬂuudo entre Ia‘ permeabllldad absoluta o la
permeabilidad al liquido del rhedlo poroso. Puede tenerse: Keg: Kro, Kew.

2.7 GEOPRESIONES

Son aquellas presiones que se presentan en la corteza terrestre, tales como la
presién de sobrecarga, de formacidon y fractura las cuales juegan un papel muy
importante dentro de la perforacion de pozos petroleros.
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2.7.1 Presion hidrostatica

Es aquella que ejerce una columna de fluido con determinado peso especifico y a
cierta profundidad. También llamada carga hidrostatica y es igual al producto de la
densidad del fluido, la altura de la columna y la fuerza de gravedad actuando

sobre la misma (Ecuacion 2.6).

La presion hidrostatica del fluido de perforacion sirve esencialmente para controlar
el pozo y evitar descontrol del pozo, esta se define en forma practica como la
presion estatica de uné columna de fluido (Fig. 2.14). La presion hidrostatica de un
lodo de perforamon es funcion de la densidad del lodo y de la profundidad real del

pozo. Es lmpkortathe hacer hincapié en la profundidad del pozo, ya que no es lo
mismo decir: profundidad medida que profundidad vertical. La ecuacion para

calcular la p'resi'én hidrostatica es:
Pu [ M/IL2]= a(densidad del lodo, [ M/L3 ] )( profundidad, [ M] ) (2.6)

- Si la cqlru,ryhna de fluidos contiene diferentes densidades de.lodo, la presion
hidrbsta’tica.tdtal sera la suma de secciones individuales (Ecuacién 2.7):

Py = Z ep,L; 2.7)

donde:
¢ = constante de conversion.
“pi = densidad de la seccion de interés.

L; = longitud de la seccion de interés.
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2.7.1 Presion hidrostatica

Es aquella que ejerce una columna de fluido con determinado peso especificoy a
cierta profundidad. También llamada carga hidrostatica y es igual al producto de la
densidad del fluido, la altura de la columna y la fuerza de gravedad actuando
sobre la misma (Ecuacién 2.6).

La presion hidrostatica del fluido de perforacion sirve esencialmente para controlar
el pozo y evitar descontrol del pozo, esta se define en forma practica como la
presion estatica de una columna de fluido (Fig. 2.14). La presion hidrostatica de un
lodo de perforaciéon es funcion de la densidad del lodo y de la profundidad real del
pozo. Es importante hacer hincapié en la profundidad del pozo, ya que no es lo
mismo decir profundidad medida que profundidad vertical. La ecuacion para

calcular la presién hidrostatica es:
Py [ M/L?)= o(densidad del lodo, [ M/L® ] )( profundidad, [ M] ) (2.6)

Si la columna ‘de_fluidos.- contiene diferentes densidades de lodo, la  presion
hidrostatica kt:ortrélv‘s'en_""ré_' la. suma de secciones individuales (Ecuacion 2.7):.

Pu =2, cp.L, o en

- donde:

¢ = constante de conversion.
‘pi = densidad de la seccion de interés.

- L ="Iohgi'tuctl'de la seccién de interés.
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\\ —/

D

v

PH=P2—P1

Fig. 2.14 Presion hidrostatica.

2.7.2. Presion de sobrecarga

Es la presion ejercida por el peso combinado de la matriz de la roca y los fluidos
contenidos en los espacios porosos de la misma (agua, hldrocarburos etc)
sobre las formaciones subyacentes Se expresa de la sngwente manera '

S = peso matriz rocosa + peso fl

$)prgD -+ ¢prgD (2.8)

La porSSiﬁd"ad j’ri:b'di‘sminuye en forma lineal con la profundidad bajo una

compactacnon normal de sedimentos, entonces el gradiente de sobrecarga
umcamente se incrementa con la profundidad, como se muestra en la figura
2. 15
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El gradiente de sobrecarga varia de un lugar a otro y se calcula para cada zona
en especial. Para calcular la presién de sobrecarga se deben leer datos del
registro de densidad a varias profundidades y considerar que la densidad de la
roca varia linealmente entre dos profundidades, asi como determinar la densidad

promedio.

_ Para el caso de pozos marinos se debe tomar en cuenta el tirante de agua,

, qdeaéhdo la ecuacion de la forma siguiente:
S= 0.4335(pwow+po1) (2.9)

Donde: pb = densidad promediok deformacmn (g/cm?).
A = densudad del agua salada (g/cm )
Dy = tirante de agua (m). ;
D= Profundldad a partir del lecho marmo (m)y"

Porosidad

Esfuerzo de sobrecarga (prof.) —>

Fig. 2.15 Efecto del esfuerzo de sobrecarga sobre la

Porosidad de formacion durante la compactacion normal.
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2.7.3. Presion de formacion

La presion de formacion es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos

dentro de la formacion. También se le conoce como presion de poro.

Las presiones de formacién o de poro que se encuentran en un pozo pueden ser

normales, anormalmente altas o anormalmente bajas.

Resumiendo, las presiones de formacidén pueden ser:

Anomalmente ba_/as. Cuando son menores a la. presuon hldrostatlca de Ia,

preSIon normal es aproxumadament'
costa fue a y 1 00 gr/cm (8 3

Anormalmente altas. Cuando son mayoresa Ia preS|on hldrostatlca de los
fluidos de formacion.

Generalmente, los pozos con presién normal no crean problemas para su
planeacién ‘Las densidades del lodo requeridas para perforar estos pozos varian
entre 1 02:
_ requerlr_TR

1. ~14 gr/cm?. Los pozos con presiones anormalmente bajas pueden

aducuonales para cubrir las zonas débiles o de baja presion cuyo

puede" ‘'ser:. factores geoldgicos, tectdonicos o yacimientos

orlgben,;

»d'ep'resionadosvpor‘su explotacion.
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Consuderando una capa de sedlmentos deposnados en el fondo del mar, a

;medld Vr'qu ’mas y‘rmas sedlmentos' se agregan encima de la capa, el peso
adlcnonal los compacta Parte del agua existente en los espacios porosos se
) Mlentras este proceso no sea mterrumpldo y el

7 terrestres
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Una forma practlca y sencnlla para describir las presiones anormales, o sea
: aquellas en Ias cuales el fenémeno -hidrostatico se interrumpioé, es como

5|gue
P, =0.1xg,xProf.+ AP (2.10)

Donde

Pa Presnon anormal de formac:on (kg/cm ).

Ap = I"nc‘reryneht’o 'deibfésién (Kg/cmz) o

sidad del lodo.

. !Lag,;‘s‘eleécié’ de :las profundidades de asentamiento de las.tuberias de

revesti

- La planeacion de las cementaciones.
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Ademas deberan de cons:derarse |os sngunentes problemas que se pueden

denvar de Ias altas presmnes.

T Brotes y reventones.

« Pegaduras de la tuberia por presion: dlferenCIaI

« Derrumbes de lutita.

OO ~T03LNOTT

0
gab = Gradiente anormalmente bajo
gn = Gradiente Normal
2000 | gaa = Gradiente anormalmente alto
gsc gsc = Gradiente de sobrecarga
gn
4000 +—
6000 — A
N v .
o 98 .- el JANORMAL
8000 R .." vreee.
000 1 M ol gaa
A S N
L & o
.. R
1000 | o M e,
- A
12000 ] ] | ! |
] 140 280 420 560 700 840

Presion de formacion
Oss = Gradiente anormalmente bajo- g, = Gradiente normal —

gss=CGradiente anormalmente alto g;.=Gradiente de sobrecarga

Fig. 2.16 Gradientes de formacion.

CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS.

37




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO " FACULTAD DE INGENIERIA.
ASPECTOS GENERALES SOBRE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

2.7.4. Presién de fractura

Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presién de formacion

y la resistencia de la roca.

La resistencia que opOné‘“uﬁha formacion a ser fracturada, depende de la

solldez cohes:on de la.roca. y de los esfuerzos de compres:on a los que se

i rhar que las fracturas creadas en las formaciones
‘ onzontales y la mayoria de las fracturas creadas en’
formacmnes profundas son verticales, la roca generalmente se rompe a

presnonesumferlores a la presion tedrica de sobrecarga (Fig. 2.17).

Fig. 2.17 Gradientes de formacion.
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2.8 METODOS DE CUANTIFICACION DEL GRADIENTE DE PRESION DE
SOBRECARGA, FORMACION Y FRACTURA

La evaluacion cuantitativa de los gradientes de presion de sobrecarga, de
formacion y de fractura juega un papel muy importante dentro de la perforacion de
pozos petroleros. Basicamente, la determinacién del gradiente de presion de
sobrecarga, influye en la cuantificacion de los gradientes de presion de formacion

y de fractura tanto en ambientes marinos como terrestres.
2.8.1 Gradiente de presion de sobrecarga

Para calcular el gradiente de presion de sobrecarga se puede obtener

informacién de registros sismicos y registros de densidad. Sin embargo en

algunas ocas;ones no se cuenta con la informacion suficiente, por lo que se

emplea un gradlente de sobrecarga de 0.231

Kg/cmzlm correspondlente a:ﬁ na densidad promedio del paquete de rocas —
ﬂuudos de las formacnones, obreyacentes de 2.31 gr/cm®. Sin embargo, se a
demostrado que el gradlente de sobrecarga tiene un comportamiento no lineal y
puede variar de un lugar_a‘ otro. Por lo tanto los métodos estan basados en el uso
de la: "
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> Profundid,a'd. S

Se basafén algoritmbs Cjue_:,rs'_o;n generalmente simples expresiones
"algebralcas tamblen . se "utilizan los registros de Rayos
Gamma/Resnstlwdad como una técnica de monitoreo de la presion de

g ~'formaC|on en tiempo real.

> Combmacnon de la profundidad y compactacion.

Este método esta basado en la sustitucién del esfuerzo efectivo para
el parametro de profundidad, debido a que la profundidad por si
misma no produce la compactacién sino el esfuerzo vertical efectivo,
esta es la causa de la reduccion de la porosidad durante la

compactacion.:

> Informacién acustica.’

Basado en registros sismicos que proveen informacion acerca de Ias
 capas sedimentarias. - Fisicamente la propagacion de una onda o
compresiva a traveés de una roca esta directamente relacnonada con

la densidad en al menos tres formas distintas;

1 Por medio 'd'el;,j"Coeﬁciente de reflexion sismica (im'pe'danci{:\ ,
acustica). S .

2 Por el modulo elastlco

3 Por la por05|dad.

El calculo del gradiente de sobrecarga a una determinada profundidad se realiza a
partir-de la determinacién de los esfuerzos verticales, la determinacién de los
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esfuerzos verticales para cada estrato de roca sobre la profundidad de interés, se

obtiene el esfuerzo total. El esfuerzo vertical debido al estrato esta dado por:
owi = pih; (2.12)
Donde:
Owi = Contribucion del esfuerzo vertical por i-ésima capa.

= Denéidad promedio de la i-ésima capa.

fh; Espesor de la i-ésima capa.

El graqylekrr‘]té‘de sobrecarga es derivado dividiendo el esfuerzo de sobrecarga por

la profu n;dk,ida‘d vertical.

GS=>o,lZ @19
i=1 E .
Donde:
wi = Contrlbucmn del esfuerzo vertlcal porl esuma capa.
1= indlce d Ia capa del material.
N = e capas del materlal

‘ »Z Profundldad vertlcal ( por ejemplo referido a la mesa rotatoria).

La diStahCna entre 'la mesa rotatoria y el nivel del mar puede ser considerada

desprecuable EI tirante de agua de mar hasta el fondo marino debe considerarse

‘como un mtervalo muy estrecho, dependiendo de la salinidad y la temperatura.
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2.8.1.1 Uso de la profundidad unicamente

Requiere de expresiones algebraicas y del empleo de herramientas MWD/LWD
obtenidos de registros de Rayos Gamma/Resistividad.

Valor constante del gradiente de sobrecarga
El primer método para asignarle un valor al gradiente de sobrecarga fue el uso

simple de un gradiente constante de 1 psi/pie. Esto corresponde a una densidad
de 2. 31 gr/cm en arenlscas esto sera equivalente a una profundidad promedio

.se reconoc:o que un valor constante de

E’tlene N‘_un' dens1da' muy‘baja) y: la profundldad del tirante de agua varia de pozo a

fpovo E‘to ‘es porque las técnicas de sobre posicién no son exitosas en la

predlccmn de la presiéon de formacién en ambientes marinos.
Gradiente de sobrecarga de Eaton para la costa del golfo

Una de las primeras formulaciones generalizadas del gradiente de sobrecarga
esta basada en la grafica (Fig. 2.18) preparada por Ben Eaton (1968). Esta grafica
muestra un gradiente de esfuerzo de sobrecarga contra la profundidad para

formaciones normalmente compactadas de la Costa del Golfo.

O"a'pa'rtir de un conjunto de registros de densidad de varios pozos
olfo Se puede decir que debido a lo lejano de la presentacion del
estudlo _los pozos de aguas profundas no presentan el comportamiento de Eaton.

42
CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA.
ASPECTOS GENERALLES SOBRE YACIMIENTOS NATURALMENTLE FRACTURADOS.

0 ~

) AN
AN

10

. \
. \
\

Profundidad X 1,000 pies

18
\
20
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Gradiente de Sobrecarga (Ib/pg®-pie)

Fig. 2.18 Relacion de Eaton del gradiente de sobrecarga vs. Profundidad.

Adaptacion del método de sobrecarga de Eaton a otras regiones

La siguiente versién ha sido adaptada para aplicaciones marinas creada para el

Delta Niger.

_0.0133*In(D)* - 0.173* In(D) +1.4335* D + 0.4335* WD * p,,
z

GS (2.14)

Donde: -
GS = Gradiente de sobrecarga, psi/pies.
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D Profundldad por debajo del’ fondo marlno rples
WD Tirante de agua, pies.
pw = Densidad del agua de mar, gricm>.

Z = Profundidad vertical relativo a la mesa rotatoria, pies.
Técnica de “Profundidad Equivalente” de Simmons y Rau

Simmons y Rau (1998) presentaron un método que ellos llamaron “La modificacion
de la técnica Eaton” para estimar el esfuerzo de sobrecarga en aguas muy
profundas, definiendo como aguasprofundas una profundidad mayor a los 350
pies. Al parecer la légica de la técnica anterior es engafosa en cuanto esta
basada en la idea de que la columna de agua origina un “pre-esfuerzo” el cual
contribuye a la compactacién de los sedimentos. Esto es contrario a la ley
generalmente aceptada de Terzaghi sobre la compactacién de las formaciones
(1943), la cual establece que el esfuerzo debido a la sobrecarga esta balanceado
por la presion del fluido en el poro y el esfuerzo entre grano y grano.

os = P + Ge (2.15)

Donde:

.Os = esfuerzo por sobrecarga

Por supuesto odos los termmos en la ecuacion anterior pueden ser divididos por

Ia profundldad para obtener una expresion valida en términos de gradiente de
‘presion o densidad equivalente de lodo.
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No obstante, la técnica de Simmons y Rau en primer paso, es establecer una
“profundidad equivalente del sedimento” que corresponda al tirante de agua del

pozo, utilizando para ello las siguientes ecuaciones:

2
D,, _.000001489554+4/ 1911364 _ 270302 4) (2.16)
WD WwD? :
WD ‘
D, = ) (2.17)

Donde:
Deq = Profundldad equivalente del sedimento, pies.
WD anante de agua, pies.

El segundo pasokres calcular “Profundidad efectiva de penetracion del sedlmento
por Ia ad:cnon d fla “profundldad equwalente del sedimento” de la columna de

agua a Ia profundldad por debajo del fondo manno

Dot = Deq + D 2.18

Donde: .
v Dets = Profundidad efectiva de penetracion del sedimento, pies.
Deq = Prdendidad equivalente del sedimento, pies.
D= Profundidad por debajo del fondo merino, pies.

El tercer paso es determinar el gradiente de sobrecarga promedio a la
"Profundidad efectiva de penetracion del sedimento”, utilizando la siguiente

.ecuacion:
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(2.19)

Donde: v , : o
" GSprom = Gradiente de sobrecarga promedlo ps:/ple

Dest = Profundidad equivalente de penetracion de sedimento, de la ecuacion

~2.18, pies.
2.8.1.2 Combinacion de los modelos de Pofundidad y Compactacion

El método de Simmons y Rau, intento incorporar implicitamente los efectos de

compactacion dentro de su propio modelo.
Férmula de compactacion de Athy
En 1930, Athy publico un estudio sobre lutitas Pérmicas y Pensilva'nicas en el

norte de Oklahoma, que le permitio postular Ia sngunente relacuon entre porosndad y

profundidad de sepultamlento es decir una ecuamon de compactacuon
¢ = poe™*

Donde
'¢ POFOSIdad fraccuon

¢o = Porosidad (ImCIal) en el fondo marlno fraccmn

K = Ritmo de compactamon (c nstante) pies™
Z= Profundldadfvertlc;al,“relatlva al fondo marino, pies.

Los valofes de ¢°yk de Athy para informacién del norte de Oklahoma son 0.48 y

—4.33x10™ pies’', respectivamente.
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Aplicacion de la ecuacion de Athy a los datos de Eaton para la Determinacion del

'Gfadié‘nte de Sobrecarga

Utilizando los resultados de la densidad promedio vs. Profundidad, obtenidos por
Eaton (1968), es posible obtener una porosidad genérica vs. Profundidad, para los
sedimentos de la costa del Golfo para las cuales se puede determinar las

constantes de Athy.

¢ —_ pm - plr (220)
pm - p;/

Donde: ,
o= Porosudad fraccnon__

= Denstdad de la matriz, gr/cm

la ormacnon gr/cm

Densndad del ﬂu1do gr/cm

Cuando Ia ecuamon ‘de la densidad y la de Athy se combinan y aplican en el
‘calculo de la esencna de la ecuacion 2. 13 ‘se puede derivar la formula siguiente:

19 25(0 43345( P WD + Pu (o _’"‘:’f )"’“,(1 —e™ )D

G kL 2.21
Donde: - . SR R
- 19, 25 Factor ,e‘ conversién de psi/pie a libras/galon.
0. 43345 Factor de conversién de Gricm® a psi /pie.
psw = DenS|dad del agua de mar, gr/cm?®.
WD = Tirante de agua, pies.
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m = Densidad del grano (matriz), g/r/c“r;n

D = Profundidad por debajo deji»aj linea e lodo, pies.. e
= Densidad del fluido de poro, gr/cm 5

$o = Porosidad inicial en el fon

K = Constante de compactamo | .
Z = Profundidad vertical refendo'a Ia mesa' rotatona ples

Considerando la densidad promedio de la matriz igljal a 2.6 gr/cm® y la densidad
del fluido de 1.074 gr/cm?, se evaluaron las porosidades.

Método de Zamora — Relacionado con la edad de laroca

En un intento por generalizar el gradiente de sobrecarga de Eaton r’(1_968) de la
costa del Golfo, para diferentes cuencas y para su aplicacion costa ‘afue'ra, Zamora

(1989) propuso la siguiente formula:

8.5WD +(8.03 +0.232A4) D'

GS = 2.22
y (2.22)

Donde oy _
GS = Gradiente de sobrecarga Ib/gal

~WD = Tirante de agua, pi ;
A= Parametro dependiente de,la edad geologlca de la roca.
D= Profundldad por debajo del fondo marino, pies.
Z= Profundldad vertical (por ejemplo referido a la mesa rotatoria), pies.

El-parametro A, es dependiente de la edad de la roca de acuerdo a la siguiente
tabla: '
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'EDAD A
Holoceno-plioceno: - 0-5.
Mioceno-Oligoceno: 5—9 :
Eoceno-Paleoceno: 9-;1 o
Cretacico-Triasico: 10-11
Permiano-Inferior: 1 1-1’4'_

Tabla 2.2 Edad de la roca.’

Zamora observo que un valor de 4 para A da un buen acercamiento a la curva de

Eaton de la costa del Golfo.

2.8.1.3 Densidad y gradiente de sobrecarga a partir de informacion acustica

Ya que antes de la perforacion la informacion sis mica comunmente no se

encuentra disponible, puede usarse para proveer informacion acerca de las capas

sedimentarias, Fisicamente, la propagacion de una onda comprensiva a través de

una roca esta dwectamente proporcionada con la denSIdad en al .menos tres

formas dlstlntas

1 Por medio del coefCIente de reflexuon sismica (lmpedanma acustica).

2 Por eI modulo elastlco

3. Por‘ Ia'porosidad.
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Coeficiente de reflexion sismica

La formula esta dada por:

’V 2= V,
- p_ /y». pl p»l (223)
p]’/[ll + pll/pl
Donde:
compresional en ‘a capa 1
P2 = Densudad:de la.capa 2 )
Vp2 = Velomdad compre onal e la
Modulo elastico
La velocidad de una onda Compreskional esta dada por la siguiente ecuacion:
Q.5
v = (f) (2.2
P ,
Donde:
V VeIocudad

E= Modulo elastlco (modulo de Young).

P DenSIdad

Esta ecuacnon pue e ser rearreglada para resolver la densidad en términos de la
velocndad y modulo elastico:
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L

=, (2.25)

ya)

Transformaciéon de Belloti y Giacca

Se publico en 1978, cuando las herramientas MWD comenzaron ser introducidas
en el mercado y cuando la necesidad de establecer gradientes de sobrecarga en
ausencia de registros de densidad. Las constantes utilizadas en la formula
sugieren que fueron optimizadas para un area especifica, sin embargo, la forma
de la ecuacion puede ser aplicada en otras areas. La formula se presenta a

continuacion:

2.11(Ar —53)

=2.75—
L (A +200)

(2.26)

Donde:

A = Tiempo de transito.
2.8.2 Gradiente de presion de formacion
Para calcular el gradiente de presion de formacidén sus métodos se basan en la
utilizacién de registros geofisicos de pozos de correlaciéon e informacién de

velocidad de registros sismicos.

Existen dos enfoques generales para convertir los indicadores de presion de poro
en estimaciones de la presion de poro estos son:
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Py M»év‘t'odb'é directos.

- Estos relacionan que tanto diverge un indicador de presion de

‘poro desde su linea de tendenCIa normal respecto al gradiente

1de_presnon de ofo con ‘la profundidad. Existen basicamente

rec os ‘Diagramas Cruzados, iniciado por
ttn .y ,Johnson (1965) y graficas de sobreposicidon
: ,_prc_)'puést:as por Pennebaker (1968).

> Métodos del esfuerzo efectivo.

Se basan en el principio del esfuerzo efectivo propuesto por
Terzaghi (1943), el cual establece que la compactacion del

material geolégico es gobe"rnadd“;bor la diferencia entre la

presion total de confnamlento l'é:presién del fluido en los
poros. Esta dlfer 1 com ‘ ‘

‘representa Ia ca

mismo valor del indicador de

| al
respecto a la profundidad de interés.

2 Metodos h’orlzontales (Resistividad/Sdénico)
Calcula sfuerzo efectivo de datos de la tendencia
' :norma ‘a‘ misma profundidad respecto a la

profundldad de interés.
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2.8.2.1 Métodos directos

Hottman & Jonhson

El método de Hottman y Jonson ('1 965) utiliza un diagrama cruzado para
relacionar las salida de la linea de tendencia normal de un indicador de presion de
poro a un gradiente de presidn dév pdro y su profundidad. Se utilizan registros de
pozo de la'reg‘ién"y medidas de presion de poro para graficar y ajustar un conjunto
de _’détésyx vs. .Y, donde X es una medida de la tendencia normal e Y es el

gradiehte de presién de poro. La expresion es la siguiente:

Resistividad:
X = Ilj“ Y = Gradiente de presion de poro (psi/pié) : (2.27)
) . o 5 . ] . A R .

Tiempo de transito
X = Ato-At, Y = Gradiente de presién de poro (psi/pie) (2.28)
Pennebaker / McClure-

Se enfoco en Ia predxccuon de presmn de poro a partir del tiempo de transito
determinado a traves de la velocudad de intervalo del registro sismico. De manera
snmllar a’ Hottman y Jonson eI tamblen presento un diagrama cruzado X-Y para
calcular las presiones de poro pero utilizando:

At
At

n

X = Y = Gradiente de presion de poro (psi/pie) (2.29)
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El diagrama cruzado que él desarrollo puede ser aproxsmado utlllzando la
siguiente ecuacioén: ‘

Y = 1.0173-0.531X5:4% ~(2.30)
Profundidad equivalente del esfuerzo medio

Traugott (1997) propuso una versiéon modificada del método de profundidad
equivalente, definido en términos del esfuerzo efectivo medio.

o+o,+o,

Donde:

o= Esfuerzo vertlcal efectlvo

oh = Esfuerzo horlzonta efectlvo mlmmo

esfuerzo
(2.32)

Donde;f

'K = Es la razén o relacion del esfuerzo efectivo.

La ecuacién 2.31 puede ser escrita como sigue:
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142K 142K SRR ‘
o-M=( ; }*a ,(_,+3 ) ( _s”) L , (233)

Bryant
Bryant (1989) eligié la forma siguiente de la ecuacioén de Archie:

s |Rr

(2.34)
Donde .
Ro = ReSlSthldad medla u observada.

Rw = Resustavudad del agua de formacuon
o= Porosndad ' ‘ :

Bryant adopto la relacmn"del esfuerzo efectlvo y porosudad propuesta por Baldwm
y Butler(1985) : : = TR N . L e
o >=_A’Ghyikax(1k'¢)u- S (238)

Donde: " - -

El trabajo 'qyef /b_i:én’ incluye la siguiente relacion genérica del esfuerzo de

sobrecarga para

> cas ',del terciario, derivada de datos de la costa del Golfo:

S=0.444*"WD+D(E+2.64*10°°D-1.97*10°D?+6.60*10*D?-3.97*1 07'°D% (2.36)
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Donde:
;S = Esfuerzo de sobrecarga.
WD = Tirante de agua.
D = Profundidad vertical por debajo del fondo marino.
E = Gradiente de sobrecarga y se ajusta para condiciones locales.

2.8.2.2 Métodos del esfuerzo horizontal efectivo
Los métodos horizontales calculan el esfuerzo efectivo a partir de payémetfos con
tendencia normal y de esfuerzo efectivo a presion normal a la préfundidad de

interes.

Ea'ton,i

El n‘ié‘tddéibi'i'ginal"de Eaton (1975) consiste de las siguientes cinco ecuaciones:

Velocidad sénica, V:

(2.37)
Tiempo de transito, At: |
CTERRER e e e ALY |
= Mo ' ' : 2.38
- o : 7 qN(A’('J ' ( ' )
Resistividad, R
ST R :
c=o, el ‘ - (2.39)
; S Ry) _ ;
Conducﬁvidad, c:
‘ ' C‘ 12
o= a"[ N ) : (2.40)
C‘()
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Exp‘ohfen'té, dc:

1.2
o= a,,(d"" J (2.41)

Donde:
N = Valor de la linea de tendencias normal a la profundidad de interés.

o = Valor observado o leido en los registros.
2.8.2.3 Otros métodos del esfuerzo efectivo

Existen otros métodos basados en el esfuerzo efectivo que toman. en
consideracién las formaciones normalmente presionadas y las sobrepresionadas
no siguen una misma relacién para la compactacién como una funcion del

esfuerzo efectivo.
Bowers
Puede ser visto como un metodo de profundldad equuvalente "modnf’cado Los

esfuerzos efectivos se calculan en dos puntos a Io Iargo de Ia curva de tendencna

normal:

1. La profundldad equuvalente estandar

2. EI punto donde 18 curva de Iz éloc:dad alcanza su valor maxnmo Vmax

El esfuerzo efectivo se calcula con la ecuacién siguiente:

i .
B (e
o, = 0',!",( 4 J (2.42)
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Donde -

. GA -':Esfuerzo efectivo a la profundidad equivalente A.
* omax = Esfuerzo efectivo que corresponde a la Vmax.
U = Parametro calibrado para datos locales. Para la costa dél Golfo
(U=3.13). e

Holbrook R

Estima presiones del poro en arena, lutita, caliza, y cualquier combinacion de dos
en dos. La poromdad es calculada de Ia resistividad usando el volumen de Iutlta :

: 0.62 )25 . .
¢\‘,=(, J ’ C (243

| 75‘“':‘(1?), (2.44)
Donde:. -
1 0.035
m=22- K : 2.45
M= L4274 0.042) (2.49)
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2.8.3 Gradiente de presion de fractura

En los ultimos 20 afos el objetivo de muchos investigadores ha sido predecir los
gradientes de presion en la perforacion de pozos que extienden las fracturas en la
formacion. El objetivo merece esta atencion debido a los problemas que
frecuentemente se repiten, es la incapacidad para predecir las presiones de
fractura. Existen diferentes autores con métodos para calcular el gradiente de

,,fractUra y-se agrupan en cuatro categorias:

Los métodos del esfuerzo minimo suponen gque ocurriran altas perdidas del fluido
de perforacion cuando la presion iguale el esfuerzo in-situ. minimo.

Los métodos del esfuerzo tangencial estan basados en ia solucion analitica de
los esfuerzos alrededor del agujero. Estos métodos predicen altas perdidas de
circulacion cuando la presion en el agujero causa que el esfuerzo tangencial
minimo a lo largo de la pared del agujero sea igual a la resistencia a la tension de

la roca.

El método de la mecadnica de fractura, determina las condiciones bajo las cuales

una ‘frac’:tur'a iniciaré y terminara su propagacion. La principal desventaja con el
fractura, es que requiere de informacion generalmente

método de mecanica de |
'no conocida como es: firmeza de la fractura, la longitud inicial de la fractura y la

distribucion del fluido a lo largo de la fractura.

Los métodos directos no estan basados en ningin modelo tedrico. Ellos
‘correlacionan en forma directa el gradiente de fractura con algun otro parametro,

tal como la profundidad o el gradiente de presién de poro.

Las suposiciones basicas detras de los métodos del esfuerzo tangencial y del

esfuerzo minimo pueden ser explicadas considerando el comportamiento de una
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prueba de goteo ‘0-admision (leak-off). Para referencias futuras, la figura 2.19
muestra la e' molog|a que sera utilizada para describir los puntos clave a lo Iargo

admnsnon el; fracturamlento vocurren simultaneamente.

Las pruebas de esfuerzo insntu utilizando empacadores para aislar una porcion del
agu;ero y la obtencno .de. datos de fracturamiento hidraulico en el laboratorio,
ma de la curva mostrada en la figura 2.19b. la figura

normalmente presentan 'Ia
2.19a muestra un comportamlento tipico de una prueba de goteo en la zapata de

una T:R, realizada dlrecta_me nte en el pozo.

Presion Paro de bomba k : v
de goteo ' o oo | Presidn Paro de bomba
\ { " lde goteo »
S S
w3 7]
= | B
A Tiempo B ———q
’ Tiempo
Volumen - i Volumen
a)Prueba de go'teoisin fractura b)Prueba de goteo con fractura

“Fig. 2.19 Pruebas de goteo.
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2.8.3.1 Métodos del esfuerzo minimo

Los siguientes metodos estan basados en la ecuacion que atnbuye a Gubert y
Willis- (1957): S [ _

GFr:K(GS"GPP)*'GPp LT (2.46)
Donde: , RSN R L
GFr= Gradlente dé fractura.

GS , Gradnent d sobrecarga ‘
,GP__vp:',.Gradlent‘ def
K = Relacion de

esnon de formacnon 0O poro.

sfuerzo efectivo, también def”nldo como eI coefcnente de

esfuerzos.de

'iLa‘si;dlfe,rven ntre los metodos se debe a la forma en que se determma la
relacnonde esfuerzo efectivo. K puede ser callbrada para cada campo, a partir de
medlmones,dr gradlente de fractura con las pruebas de goteo utilizando Ia

siguiente relacion:.

_(GFr t;p )

2.47
(G? GP,) (2.47)
Hubbert y Willis
Hubbert y Willis (1957) utilizaron Ia siguiente relacion para K:
- (1 - sen@) (2.48)
(1+send) ’
Donde 6, es el angulo de friccion i'nternokde la roca.
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Matthews y Kelly

Matthews y Kelly (1967) supuéieron K como una funcion del esfuerzo vertical
efectivo. El esfuerzo efectlvo correspondlente al valor de K a una profundidad
dada es calculado suponlendo un gradiente de sobrecarga de 1 psi/pie y un
gradiente de presnon de formacion normal de 0.465 psi/pie, lo cual significa:

= Sy~ Ppn = (TVD) — (0.465 * TVD) = 0.535 * TVD (2.49)

Donde:
c y SV = Esfuerzos de sobrecarga efectivo y total, respectivamente

esfuerzo efectlvo ocurrlra ‘a Ia preSIon normal

“TVD, = 0 ;‘35 (2.50)

Esco;a la: reIacnon de esfuerzo aesa profundldad a partir de la curva de tendencia

normal aproplada
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Eaton

El método de Eaton_(1969) se desarrollo a partir de un mal entendido del trabajo
de Gubert y Willis (1957). -

k=" 2.51)
l-v
Donde v es I‘é relacion de poisson.
K
Vo= : (2.52)
) 1+ K

Esto se hace en tantos puntos de prueba de goteo como sea posible, y entonces
se ajusta una relacién de v vs. Profundldad Para cuando no se tienen datos de
pruebas de goteo Eaton & Eaton (1997 publlcaron dos relaciones analiticas para
v como una funcnon de la profundldad por debajo del fondo marino (TVDgmu):

cOsta;d;e/ ‘gq/fo

wi)2 + 8.0214286 x 10 * (TVDgw) + 0.2007142857

v=-177 (TVDgw)? + 9.4748424 x 10°® * (TVDgw) + 0.3742340861  (2.53)
Aguasp jeil‘gol‘fo de México

Para 0 < TVDew. < 4999.9
v =:6.089286 x 10° * (TVDgmL)? + 5.7875 x 10° * (TVDgm) + 0.3124642857
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Para 5000 < TVDgm.
v =-1.882 x 10"° * (TVDgw)? + 7.2947129 x 10° * (TVDaw,) + 0.4260341387 (2.54)
Christman

Christman (1973) pue:de‘i"s‘:er. bi‘é'n‘recordado por su analisis sobre el efecto del
tirante de agua_en ‘gradi'entes de fractura costa afuera. Una propuesta era una
' relacnon de esfuerzos vs. Funcion de la profundidad del tipo de la de Pennebaker.
Por otro Iado él también sefiald los buenos resultados al tomar la dependencua

entre relacnon de esfuerzos con la densidad.

Pilkihgton
Pilkington (1978) utilizé los datos de la relacion de esfuerzos obtenidos de los
trabajos de Matthews y Kelly (1967), Pennebaker (1968) Eaton (1969), y de

Chrlstman 1 973) para obtener una relacion de esfuerzoS’ "promedlo para cuencas
del Tercrrlo‘ EI hlZO esto con el reqU|31to de que a cualquier profundidad el -

fectlvo pa a Ia‘presmn normal ‘debe ser el mismo, si_se *

su/ple o la relacién de Eaton Para
psi/pie, esto implica: L

0.465) " TVD

Korig(1-0.465) * TVD = Knueva(GS-
S - 0.535
- Ko =Koy 2.55
Nueva Orig GS — 0.465 ( )
Donde:
Koiig = Relacion de esfuerzos original a esa profundidad.
Knueva = Nuevo valor.
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GS = Gradiente de sobrecarga que seria calculado de la relaciéon de

;:-_fk'e;fTUerzos de sobrecarga de Eaton.
Pllklngton fundamento que su distribuciéon de la relacion de esfuerzo efectivo
: bro{‘nedio, se podria expresar como las siguientes funciones del gradiente de
' esfﬁerzo de sobrecarga, en psi/pie:
Para GS < 0.94
K=3.9*<GS-2.88

Para G‘S > Q.94

K= 32* oS- 2224 | (2.56)
2.8.3.2 Métodos del esfuerzo tangencial

Las ecuaciones utilizadas por los métodos del esfuerzo tangencial caen dentro de

alguna de las tres categorias siguientes:

Caso |. Agujero impermeable, fractura impetméabie cerrada
Pw = 3Smin — 3Smax — Po (2.57)
Caso Il Agujero impermeable, fractura cerrada permeable

- SA'Iur
2

Pw= 3Sata (2.58)
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Caso ’l‘lvl. Agujefb péﬁﬁéélﬁléf fractura permeable cerrada

(3‘S'M{u _Svﬂlur - 2771’0)

I’w
2(1-7)
Donde:-
a(l 2v) : aeil K
2(1-v) K,
v = Relacién de Poisson de la roca
a = 1-K/Kg,
K Modulo de volumen de la roca seca.
,KG = Modulo de volumen de los granos de la roca.
y SMax = Esfuerzos |n51tu mmlmo y maximo que

» perpendlcularmente al eje del pozo

Paran=0

=S
2

PH’ - 3S/\Iin Alax :

parao = 1:

Pw = (1 - v)[2(Smin — PO) — (Smax - Smin)] + Po

(2.59)

actuan

(2.60)

(2.61)
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Hubbert y Willis

Hubbert y Willis (1957) consideraron la’
cortas y largas. Para las fracturas cortas, ‘s.;JbUs‘ieron que el agujero y las fracturas

resion requerida para abrir fracturas

eran impermeables, por lo que el gradiente de fractura es:

. 314 . s .' L
GFr = Pu —_ ',3,SAIIH, 3SAIm —GPI. (2.62)
TVD ) - VD

Para pozos verticales en una cuenca tectonicamente estable, Smin = Smax = €l

esfuerzo horizontal insitu Sh, entonces tenemos:

(2.63)

Para pozos horizontales en una cuenca tecténicamente estable, Smin = S, ¥ Smax =
el esfuerzo de sobrecarga, S, se tiene:

3S/l - LS‘,.

GFr = ( S )— GP,  ea)

Haimson y Fairhurst

Haimson y Fairhurst (1970) fueron los que desarrollaron la ecuacién 2.65, asi que
para el caso mas general (agujero permeable, fracturas permeables), su relacion
del gradiente de fractura sera::

GFr = 38y —3Ssue —2nP0 -GP, (2.65)
27VD(1 - 77)
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Para pozos verticales y horizontales en un ambiente tecténico estable,

Pozo,.vértic':al:

GFr= (S, —nPo) '~ (2.65a)
: TVD(I -1)
Pozo horizontal:
GFI' - 2(SI'— '71)0)— (Sl _ Sll ) . (265b)
2TVD(1 —1n7)

Bellotti y Giacca

Para rocas de formacuon de arenas y calizas, Bellotti y Giacca (1978) calcularon
gradlentes de fractura“ comblnando las relaciones de presion de fractura de

la ecuacuon de minimo esfuerzo, y relacnon de esfuerzos de

Halmsony Falrhu t

_consnderaron dos casos:

,_ ue;n‘o'p‘enetra (Ecuaciénl2.66) :

: Uh”f'lu,ido_ cqmgletam_e’hté penétrante con una matriz rocosa altamente compresible
(Ecuacion 2.67)..

Ell(_jskjtr_ataron solamente el caso de un pozo vertical en un ambiente tectonico
eétab'l,e.fl'_‘as relaciones del gradiente de fractura resultantes son:
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Fluido de perforacion qu nO‘bfé‘rié’ff‘?i
:GF~=(1 ! )(GS—GP,.)+GI’. (2.66)
i Y

Fluidd'de p'érifotrac‘ién penetrante, roca altamente compresible:
GFr = 2v (GS-Gpp) + GPp (2.67)

Para lo que llamaron formaciones “platicas” (lutitas, margas, sal), supusieron

simplemente:
GFr =;,,GS ¢ (2.68)

Para arenas Ilmplas arenlsc s~’y :arbonatos sm fracturas, Bellotti y Giacca
utilizaron “un valor de 025 para

28 para los pozos exploratorios,

recomlendan usar la ecuacion 1. 26 con v :

’ 0 25 Io cual resulta una prediccion del

gradnente de fractura de:
2;8.3.3 Métodos directos

Los métodos clasificados como ‘“directos” no tienen la intencion de predecir

gradientes de fractura con algun otro parametro.

Las publicaciones de Rocha y Bourgoyne, y Barker y Wood se basan en la
experiencia en aguas profundas. En particular, discuten la observacion de que los
gradientes de fractura para pozos en aguas profundas de! golfo de México,
tipicamente estdn muy cerca del gradiente de sobrecarga.
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Rocha» y Bourgoyne

_Rdcha y Bourgoyne (1996) definieron una relacién de “pseudopresién de
sobrecarga”, obtenida integrando las densidades calculadas a partir de una
funcion exponencial de la porosidad-profundidad:

¢ =¢,exp(=K,TVD,,) (2.69)

Donde ,
¢ PorOSIdad fraccuonal

TVDBML = Profundldad por debajo del lecho marlno
¢o. K¢ = Parametros callbrados con pruebas de goteo.

La - pseudopreslon de sobrecarga es encontrada en la ecuacién 2.70 en la

ecuacnon para la densidad:
p ’=.'p:...¢ +Pu(1=9) (2.70)

integrando pr y. PG, que son":las den5|dades del fluido en el poro, y de los granos

de roca, respectlvamente .da: -lugar a. |aVSIQUIente relacion para la presion de

sobrecarga:

0. 4335(p,

So = 0.444WD +0. 4335p,,TVD,m}' K¢

)¢" [1 - exP("‘ K¢TVDIIM/. )] (2.71)

la calibracién'tieqjeqt'je ser llevada a cabo a través de un proceso de ensayo y

error.
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Go =a*GFr" (2.73)

Si el vaior'de'a y b‘fuera igual,‘a uno, entonces se tiene un ajuste perfecto. Si no,
kcorrige'n $o Y Ky, recalculando S, y G, regraficando y reajustando sus datos de go,
GFr.

Barker y Wood

Barker y Wood (1997) propusueron en lugar de intentar ajustar las curvas del
pseudoesfuerzo de sobrecarga para diversas areas como comunmente se hace,
Barker y Wood utlllgaron mas de 50 pruebas de goteo en 20 pozos del Golfo de
México para desarrollar:uha relacion genérica del gradiente de sobrecarga:

8.55WD + 5‘3(7‘VDIMII. )LUS"

GS, sy =
(rn16G41,
B1GALY TVDRK,,

(2.74)

Barker y Wood también observaron que las perdidas de circulacion, ocurren
generalmente cuando el peso del lodo excede el 90% del gradiente de sobrecarga.
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MacPherson y Berry

MacPherson y Berry (1972) desarfyollarbny'Un‘alrélaciéh X-Y para la presién de
fractura, donde: N . ~ |

x= PV e A (2.75)
S, ; ,

Donde:
" p = Densidad.
V. = Velocidad compresional.

Sv = Esfuerzo de sobrecarga, en psi.
Salz

Salz (1972) estaba mteresado en predecur Ia propagamon de las presiones de
fractura en Ia formacnon Vicksburg en el sur de Texas, a condiciones iniciales del
yacvmlento y despues del agotamiento. Salz utilizo presiones estaticas iniciales
(ISIP) en Iugar de presiones de goteo. El encontré que los gradientes de fractura

en arenas sm'explotar y en las agotadas, se podria correlacionar al gradiente de

presion de ppro (GPp) con la ecuacion:

GFr = 0.57 exp(0.57*GPp) (2.76)

Donde
GFr = Gradlente de fractura.
GPp = Gradlente de pressién de poro.
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2.9 ORIGEN DE LAS PRESIONES ANORMALES

Las presiones anormales son causadas por efectos diagenéticos, asentamientos
estructurales, o alguna combinacion de éstos. La diagénesis se refiere a los
cambios postdeposicionales que ocurren dentro de un sedimento. En este término
se incluyen la compactacién, la cementacion, la transformacién mineralégica y los

fendmenos ésmoticos.

Las presiones anormales pueden ser originadas por asentamientos estructurales
tales como plegamlentos afallamlentos, levantamlentos inclinacion de estratos o

|ntrusnone" dlapmcas Sin embargo es raro que se generen por uno solo de estos

ffactores ma

‘len;se originan por mas de un proceso diagénetico, aunado a un

e las presiones anormales, tienen
sea asociaciones clasticas de lutita y

En algunas areas costeras (por»ejemplo en la costa del golfo) se depositan
,materlales de tlpo deltalco neriticos y subneriticos. Estos sedimentos que se
deposntan e:n Ias bocas (deltas) de los rios, en pantanos, playas y aguas costeras

un tanto someras se encuentran sujetos a invasiones periddicas cuando el ritmo
de SUbSldenCla (asentamlento o depositacion) es mayor que la velocidad de
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suministro de arena y arcilla. Cuando se tiene el efecto contrario, el frente del delta
y la linea costera avanzan mar adentro. En consecuencia lo que se origina es una
secuencia de arcilla y arena, que pueden llegar a tener varios miles de metros. Las

depositaciones de arcilla pueden ser de una extension lateral considerable.

Los sedimentos clasticos al’ tlempo de deposntarse tienen una alta porosidad y un

alto contemdo de agua A medlda ue continuan depositandose capas sucesivas

de sedlmentos 's incrementa la. carga que éstos soportan, ocasionando que se

genere uha compactacion.  Los granos soportan la carga de la matriz rocosa que
, : > e una manera similar el agua de la formacion soporta la carga
- del agua suprayacente Necesariamente para que la roca se compacte, debe
Aex:stlr una dlsmlnucmn del volumen, y como el agua y la roca son relativamente
incompresibles, el agua debe ser expulsada. En el caso de las arenas que son
permeables y porosas, la expulsion del agua se efectia de una manera facil. Por
su parte las arcillas al encontrarse en su estado inicial (no compactadas) tienen
una permeabllldad razonable pero al estructurase la compactacion, se reduce

consuderablemente

,que se onglna se transmite al fluido de la formacion, represionandolo. Ahora
podemos ver claramente que la presion a la que dicho fluido se encuentra sujeto,
no solamente es la hidrostatica de los fluidos suprayacentes, sino que también a la
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de so_brecarga;;y'la razon de porqué el maximo gradiente de presion de formacién

_se_aproximara al gradiente de sobrecarga, sin excederlo.

‘Cuando el proceso de compactacion normal se interrumpe debido a que el agua
no puede escapar, se forma una barrera de permeabilidad. La formacién de dicha

barrera obedece a las siguientes causas:

1) Depositaciéon rapida

2) Estratos lutiticos de gran espesor

3) Cementacion secundaria

4) Fallas o

5) Permleal’ﬂaikli’&'éiaip}’reﬁfé'rencial de las lutitas

En la mayoria onas estudiadas, existe una combinacion de cualquiera de

los siguientes' mecanismos:

' vael plezometrlco de ﬂuudo
' Caracterlstlcas del sistema roca-fluido.

v vy v;"

ﬁ thmo de sedlmentamon y ambiente de deposito.
Actnvndad tectonlca

Fenomeno de dlageneSIS

Represmnam nto 0 recarga

Y YV VvV

—~>Fenomenos smotlcos y de filtracién.

Efectos termodlnamlcos

Y
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2.9.1 Nivel piezomeétrico de fluido

Cuando una capa porosa y permeable aflora y esta confinada por otras capas
impermeables, el fluido alcanza un nivel piezométrico regional mayor. En teoria,
es una arena somera que aflora en montafias someras a una elevacion
considerablemente mas alta que la elevacion del pozo. El agua que entra en el
afloramiento influencia la presion encontrada en el pozo. No obstante que es una
presién hidrostatica natural, produce el efecto ilusorio de una geopresion, debido
a la altura incrementada de Ia columna. Esto se manifiesta al perforar un pozo

artesiano (Fig. 2.20).

En este sistema, las sobrepresiones resultantes van desde pequefias hasta

moderadas. Sin embargo, algunas veces llegan a ser considerables.

Nivel piezométrico regional

Fig. 2.20 Presiones anormales generadas por un nivel piezométrico alto.
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2.9.2 Caracteristicas del sistema roca — fluido

En yacimientos cerrados, tales como en formaciones lenticulares, anticlinales y
formaciones con grandes buzamientos, las sobrepresiones se pueden generar si
existe una acumulacion de fluidos de baja densidad, como el gas y aceite,

desplazando el agua de la formacion.

,La—,a“c:‘urhu,lacién de hidrocarburos tiene un incremento de energia cercano al
'efectd de flotacién del agua desplazada. La sobrepresion generada depende del
contraste entre Ias densidades de los hidrocarburos y del agua desplazada, asi

como de la‘ J‘Itura de la columna de hidrocarburos.

El graﬁaiéhté:déxu;hé; columna de gas es de 0.068 psi/pie. La sobrepresion en la
cima de la columna de gas y agua (Flgura 2.21) se puede calcular de la siguiente

manera
APpc = (pw/D-pg/D) h (@277
Donde: o
: pw/D = Gradiente del agua
pg/D = Gradiente del gas

h = Altura de la columna de gas.

La presion de la cima del gas Phc, se obtiene sumando la presidén en el contacto

agua/gaé’ con Ia sobrepresion calculada con la ecuaciéon anterior:
Phc = A(D + h) + (Aw - Anc) h (2.78)
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GAS/ACEITE

Fig. 2.21 Sistema roca - fluidos.

Para una acumulacién de aceite, se aplica el mismo procedimiento, Unicamente
substituyendo el gradiente de gas (pg/D) por el del aceite(po/D) en la férmula.

Las zonas sobrepresionadas pueden asociarse con periodos de rapida
deposntacnon donde la te idencia a equmbrlo hidraulico que acompa#fa a una
compactacion_normal se e mterrumplda por alguna restriccion que impide la
expulsuon de los fluudos Esta puede ser un sello resultante de la cementacion

de arenas y lutitas por sal, calcita, anhidrita, etcétera.
2.9.3 Ritmo de sedimentacion y ambiente de depésito

Durante el proceso de sedimentacidén y compactaciéon, se genera una energia
potencial en el interior de la roca en las formaciones compactadas. Como
resultado, se tiene un flujo de fluidos intersticiales hacia zonas permeables y
porosas con presidon mas baja, hasta establecer el equilibrio que prevalecia del
depdsito de los nuevos estratos (Fig. 2.22).
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Otro factor que afecta el desarrollo de presiones anormales es el ambiente de
debééifo, es decir, un ritmo alto de sedimentacién generalmente no desarrolla

sobrepresiones, si el contenido de arena en la columna es alto.

Sello formado por

Absorcién
preferencial Formacion precipitaciéon de

de agua

arcillosa silice y carbonatos

- bk o £ TG UM

Fig. 2.22 Ritmo de sedimentacion.

2.9.4 Actividad tectonica

En zonas de movimientos subterraneos significativos se pueden crear
ambientes geopresionadosr. por el levantamiento o fallamiento de las capas o
estratos (Flg 223) Las‘"formaciones normalmente compactadas a gran

profundldad pueden levantarse a profundidades mas someras

Si la pres:on orlglnal de la formacion es retenida, entonces se pueden generar

presnones anormales El proceso geolégico que empuja hacia arriba una
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forrhébiéh "fljhdka' también tiende a liberar una sobrecarga. Esto indica que

las presno normales producidas asi, estan en funcion de la diferencia entre
la profundldad orlglnal y la nueva profundidad. Principalmente, dependen de la

prof_uﬁndudad ergmal. Para desniveles iguales se tendran mayores presiones.

; El - afallamlento también puede crear presnones ‘anormales cuando los
movumlentos tectonlcos producen las_o: ﬁsuras de gran magnitud en la

corteza terrestre Entonces, las presuones' deformacuon profundas pueden

escapar e mtroducnrse ”en formacmnes mas someras. Las sobrepresiones

pueden ser el resultado d 'fallamlentos locales o regionales, plegamientos,

corrimientos y desprendlmlentos laterales, represionamientos causados por
caidas de bloques fallados (Fig. 2.24), movimientos diapiricos de sal y/o lutita,

temblores, etc.

A

2400 m

3000 m Ejemplo: 2000 m de
Levantamiento.

Pp = GPF x P = 326 Kg/cm®

Fig. 2.23 Efecto de los levantamientos en las presiones de los fluidos.
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/1

Fig. 2.24 Caida de bloques afallados.

2.9.5 Efectos diagenéticos

Es basicamente la alteracion quimica de los sedimentos y su composicién mineral,
posterior al deposito, por procesos geoldgicos. Se cree que las lutitas y los
carbonatos sufren cambios en su estructura cristalina que contribuyen a la
generacion de presiones anormales. Ef proceso de diagénesis incluye la formacion
de nuevos mineralés. redistribucion y recristalizacion de las sustancias en

sedimentos vy litificacion.

Diagénesis en secuencias de arenas y lutitas

La montmorillonita, el material predominante de algunas lutitas, se altera a illita bajo
condiciones de presiones y temperaturas elevadas que van aunadas al

sepultamiento (Fig. 2.25).
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La hidratacion puede ocurrir a temperaturas mayores de 221°F Segln la
profundidad. Esta alteracion libera agua aproximadamente igual a la mitad del
volumen de la montmorillonita alterada. Con el continuo enterramiento, el fluido
contenido en la roca absorbe el incremento de carga generando una sobrepresion.

El gradiente de temperatura aumenta notablemente en la cima de las zonas de alta

‘presién,‘jdebido"‘ que ‘los minerales tienen mayor conductividad térmica que el
agua: De ahi lo ambios bruscos en el perfil de temperatura al perforar un pozo

a) Montmorillonita antes de la diagénesis. ¢} La pérdida del agua de hidratacién
—— s
—_—— /
—_——

——

TR0\, —

b) Pérdida de agua de poro y de hidratacidn convierte la d) Etapa final de compactacién.

montmorillonita en illita.
Fig. 2.25 Diagénesis en secuencias de carbonatos.
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Se crean barreras impermeables en las secuencias porosas y permeables. Se
restringe la salida de los fluidos. En este proceso se genera gran cantidad de

energia potencial.

El cambio entre las zonas normalmente compactadas y las de presion anormal es

muy brusco. De ahi que en este proceso la perforacion sea muy peligrosa.

El riesgo de alta presion durante la perforacién de carbonatos es variable debido a

que su permeabilidad es muy inconsistente.

Represionamiento o recarga

Las presiones anormales también se generan por recarga de fluidos dentro de la
zona porosa y permeable. Si existe una redistribucion de fluidos por flujo a través

de un conducto de otra zona porosa y permeable.

' El conducto puede ser una falla, fisura o un agujero. La energia potencial que se

: genera se' transflere por:

"".,;‘Flu1dos de baja densidad (aceite o gas) del yacumlento normal o
anormalmente presionado. ‘
2. ‘A traves de la transferencia de agua de la formacnon anormalmente

presnonada

Ei balance de energia hidraulica seria el siguiente:
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La energia potencial es igual a la energia contenida en la zona de aporte de fiuido,
menos la energia necesaria para levantario de una zona a otra contra la gravedad,

menos la energia necesaria para vencer la friccion.
2.9.6 Fenomenos osméoéticos y de filtracion

L.a presién osmotica se genera cuando dos soluciones de diferente concentracion,
o un solvente puro y una solucién, estan separados por una membrana semi-

impermeable.

El flujo osmético se desarrolla hasta que el potencial quimico es el mismo en
-ambos sentidos de la membrana (Fig. 2.26). Para una solucién dada a condiciones
‘isotérmicas, la presion osmotica es directamente proporcional a la diferencia de

~ concentraciones y aumenta la temperatura.

Disminucién Iincremento
de presion. iﬁ ?

7|
FLUJO OSMOTICO & O H,0 3
R o
A Hx0 A o C g
G M o A
A H20O 5 > )
! Cl M
- [ U
1
P H0 M < H0 E
g E <o R
M -
A H20 E oCl A
8 |
L
E FRJJO OSMOTIGO

Fig. 2.26 Flujo osmético a través de una membrana semi-impermeabile.
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2.9.7 Efectos termodinamicos

" Los procesos termodinamicos pueden contribuir al desarrollo de presiones
anormales. Incrementan el volumen de los fluidos contenidos en los espacios
- porosos. Generan una sobrepresidon que se suma a la presion interna de las

formaciones, causada por la sobrecarga.

La energia potencial es igual a la energia contenida en la zona de aporte de fluido,
menos la energia necesaria para levantario de una zona a otra contra la gravedad,

menos la energia necesaria para vencer la friccion.

Por naturaleza, el agua es mas susceptible a la expansion térmica que a la
compresion. ‘Asi pues, en areas de gradientes geotérmicos altos, el aumento de

volumen en los poros de las rocas puede causar altas presiones.

‘ Una vez generados y. atrapados en el subsuelo los hidrocarburos, estan sujetos a

desmtegracuon termlca bajo presnon y temperatura.

Este fenomeno puede' en algunos casos, aumentar el volumen orlglnal de dos a

tres veces |o cual ' ovocara presxones altas de confinamiento.

Se pueden istingu ,dgj"v‘efeycto_s principales:

1 La densndad‘del lundo:dlsmlnuye

2.- El aumento en-volumen mvolucra un aumento de presién.
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2.10. DETECCION DE PRESIONES ANORMALES

La localizacion de los intervalos sobrepresionados es esencial para el éxito de las

operaciones de perforacién; especialmente cuando se requiere perforar pozos

exploratorios en areas remotas.

Un estudio "déiallado dg‘f las condiciones geoldgicas locales antes, durante y
después de la perforacion permiten:

A) Ef'c:ente programacxon del pozo.

B) Maxtma velomdad de penetracion con la .menor densidad posible del

lodo de perforacuon -

C) Evntar‘,problemas y obtener una seleccion econdmica de los puntos de
asentamiento de las tuberias de revestimiento.

D) Minimizar los problemas debidos a la perdida de circulacién y brotes.

E) ‘ Mejor entendimiento de la geologica local y problemas que se presentan
durante la perforacion.

2.10.1 Antes de la perforacién

1.-Historia de_ lodos y reportes de perforacion. El método tradicional de

reconocimiento de la presencia de geopresiones es mediante el estudio de la
historia del lodo y reportes de perforacion de pozos en el area. El peso del lodo
dara una buena indicacién de la localizacién y magnitud de las presiones. Algunos
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rLosi‘keporte de?pe(fofébién dan una mejor informacién detallada del programa de
_problemas’ encontrados durante la perforacion. Dichos reportes también
_los' puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento,

Iodos

'k proporcnona
hlstorlal e barrenas y resultados de pruebas de presion.

La informacion desarrollada por el peso del lodo y reportes de perforacion debe
ser ajustada para poder aplicarse en zonas con fallas, con elevaciones, con

" domos salinos, etc.

2.-Correlacion geologica. En areas donde la geologia es basicamente conocida,
‘pero- donde muy pocos o ningin pozo ha sido perforado, las zonas
geopresionadas pueden ser esperadas si una formacion presionada es o sera

perforada.

3.-Registros de linea. La evaluacion de los registros de linea de los pozos es uno

de los métodos mas confiables usados antes de la perforacion del pozo.

Numerosos reglstros se encuentran dlsponlbles actualmente, algunos son mas
prec:sos que otros ‘No obstante se usan registros comunes para la evaluacién de

un area,

f'Laslzfpresiones en los yacimientos pueden ser estimadas de las presiones de las
lutitas de su alrededor. Algunos estudios de compactacion de carbonatos han
mostrado resultados prometedares, pero solo para datos, ya que no han sido

publicadas algunas técnicas.
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L.a porosidad por lo general decrece con la profundidad, pero cuando se tiene una
zona geopresionada esto no se cumple, ya que la porosidad se incrementa al
llegar a la zoha geopresionada, esto puede verse claramente en la figura 2.27.

POROSIDAD

A

COMPACTACION
—_— NORMAL

CIMA DE LA ZONA
\—-———> GEOPRESIONADA
%,
A Y

PROFUNDIDAD

» POROSIDAD DE
LUTITA

Fig. 2.27 Porosidad vs Profundidad.

4. -Aspectos geofisicos. Una de las téchicas mas recomendables para evaluar las
zonas anormales presionadas fue propuesto por Pennebaker en 1968. el autor

noto que avances recientes en el procesamiento e interpretacion de datos
sismicos, hacen posible la prediccion y evaluacion de zonas anormalmente

presionadas antes de que se efectué la perforacion del pozo.

'I__oéfv'détos sismicos pueden ser convertidos por el uso de algunas técnicas de
'c'om‘putacién sofisticada a intervalos de tiempo de transito. Los datos resultantes
son muy similares a los del registro acustico. Después los analisis de velocidad
tienen que ser construidos e interpretados satisfactoriamente, las velocidades del
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La porosidad por lo general decrece con la profundidad, pero cuando se tiene una
zona geopresionada esto no se cumple, ya que la porosidad se incrementa al
llegar a la zona geopresionada, esto puede verse claramente en la figura 2.27.

POROSIDAD

A

COMPACTACION
EE—— NORMAL

CIMA DE LA ZONA
.~ GEOPRESIONADA

PROFUNDIDAD

p» POROSIDAD DE
LUTITA

Fig. 2.27 Porosidad vs Profundidad.

4.-Aspectos geofisicos. Una de las técnicas mas recomendables para evaluar las

zonas anormales presionadas fue propuesto por Pennebaker en 1968. el autor
noto que avances recientes en el procesamiento e interpretacién de datos
sismicos, hacen posible la predicciéon y evaluacién de zonas anormalmente

presionadas antes de que se efectué la perforacién del pozo.

' Los datos: sismicos pueden ser convertidos por el uso de algunas técnicas de
'co‘_mp‘utacién sofisticada a intervalos de tiempo de transito. Los datos resultantes
son muy similares a los del registro acustico. Después los analisis de velocidad

.-tienen que ser construidos e interpretados satisfactoriamente, las velocidades del
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mtervalo: pueden ser calibradas en gradientes de presidn de poro o pesos

' te de lodo

"'Una .de las 'caracterlstlcas fisicas de una lutita anormalmente presionada, es su

densndad anormalmente baja.
2.10.2.Durante la perforacion

1.-Mediante las propiedades de la |utita. Las lutitas tienen dos propiedades que

estan relacionadas con las presiones anormales: la densidad y la capacidad de

intercambio cotidnico. La primera refleja el grado de compactacion de la roca,
mientras que la segunda proporciona informacion sobre la composicién quimica de

la arcilla.

‘2 -Temperatura del lodo. Tanto las formamones como los fluidos contenldos en

ellas 'mcrementan su temperatura con la profundidad. En las cuencas

peratura comunmente es de 0.03° a 0.04°C

"’sedlmentanas este grad =1

por cada metro de profundlda In embargo se ha observado que pueden ocurrir

gradientes mayores que el normal arriba de las zonas de sobrepresion.

En una zona}'g pre nada; los sedimentos estan subcompactados y tienen por

lo tanto, un_contenido de agua mayor que lo normal por lo que constituyen una

ba‘rre,rAa térmic 'dh’uy’n alto gradiente de temperatura a través de su espesor.
Uno de,los actores que afectan a la temperatura del lodo es la temperatura de la

- formac:on
.;forma',on se reﬂejan en la temperatura del lodo en la linea de flujo de salida.

os cambios que ocurren en el gradiente de temperatura de la
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3.-Contenido de gas en el lodo. La presencia de lodo cortado con gas, siempre se

ha considerado como una sefal de alarma, pero no necesariamente es un

problema grave; el gas puede entrar al lodo de diferentes maneras:

a)

b)

d).

-~ 0. por reduccuon de: la

Gas de lutitas.- Muchas lutitas esencialmente impermeables contienen
gas. Este gas puede estar en grandes cantidades como sucede
comunmente en las lutitas sobrepresionadas de la costa del golfo. A
medida que estas lutitas se circulan a la superficie, el gas contenido en
ellas al expandirse rompe los recortes y se incorpora al lodo. Al
aumentar la densidad del lodo para eliminar este efecto, en ocasiones
solo se consegwra una reduccuon del mismo al disminuir la intrusién de
lutitas al agu;ero

Gas de arenas.- Algunas arenas con ‘gas pueden aumentar el contenido

de este en eI lodo, orlglnando reducciones severas en la densidad del

s mlsmo a la sallda. Esta subita reduccion en la densidad, no ocasiona

una: dlsmlnumon apreciable en la presion hidrostatica en el fondo.

Gas de conexion y gas: de vuaje- son cantidades de gas que se

mcorporan al Iodo por Ia ac0|on de sondeo del pozo al efectuar los viajes

htrapresnon anular total al parar el bombeo.

',Gas que se. mcorpora por densidad insuficiente del lodo. Esto debe
‘reconocerse como una de las causas que pueden originar el descontrol

de un pozo, aunque es necesario ayudarse de otras manifestaciones
antes de tomar una medida drastica de prevencion. Puede tratarse de
una bolsa de gas (que se elimina al efectuar dos o tres circulaciones
controladas), o bien la presencia de una zona de presién anormal. Para
poder establecer la naturaleza de esta intrusion, es necesario auxiliarse
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en todos los sintomas que se detecten, como pueden ser: quiebres en la
velocidad de penetracion, cambios en la presion de bombeo, densidad
de los recortes, etc.

Los problemas que pueden originarse al tomar una desicion precipitada
pueden ser; aumentar la densidad del lodo innecesariamente,
ocasionando un exceso de presion hidrostatica que pueden fracturar la
formacion, causando mas problemas.

“4.-Cambio _en la velocidad de perforacién. La velocidad en las lutitas disminuira

con la profundidad si se mantienen constantes: el peso sobre la barrena, la
velocidad de rotacion, la hidraulica y la densidad del lodo. Esto se debe a que la
densidad de la lutita aumenta con la profundidad debido a su compactacion. Esta
tendencia se interrumpe al llegar a una zona geopresionada. En la zona de
presién anormal la densidad de la lutita es menor, por lo que aumentara la
velocidad de perforacién.

‘La teorla basnca de la zona geopresuonada es: "La compactacion normal fue
mterrumplda "_producnendo una . mayor porosndad en la zona geopresionada
'debldo a que Ios quudos no pudleron escapar. Por lo tanto, las rocas con mayor

k porosndad seran mas blandas y se pueden perforar mas rapido”.

La p>resl‘ic’>r_‘1 fdiﬂf(—:,-l"_vgé'héial;é‘s ‘otro factor que afecta la velocidad de perforacion. Al
dismir’\ui"f' la br:esiyén'diferencial entre la presion hidrostatica de la columna de lodo
Y- Ia presuon de formacién, aumentara la velocidad de perforacion. Ocurre una
reduccnon en la presion diferencial al entrar a la zona sobrepresionada de mayor

pOI'OSIdad y ambos factores causan un aumento en la velocidad de perforacion.
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5. Camblo en eI par de torsnon de Ia rotana El par de torsion requerido para girar

la: sartaf‘aumenta "gradualmente con',a profundldad debido a que el contacto

Vefectlvo eﬂ tr rfa' de perforacnon y la pared del pozo aumenta con la

profundldad

‘ Péffbfahdocon un lodo de baja densidad, el par de torsion aumentara en la zona
-sobrepresionada, ya que entrara al agujero una cantidad mayor de recortes de
lutita, debido a su alta porosidad; ésta cantidad anormalmente alta de recortes

tiende a impedir la rotacion de la sarta de perforacion.

6.-Variacién del exponente “d” y “dc”. El exponente “d" puede ser un indicador

instantaneo del contacto de la barrena de perforacion con formaciones de alta

porosidad.

de velocidad de penetracion

‘ue desarrollado para considerar cambios en las mas
sngmfcantes varlables de perforacion y es derivado de la ecuacién fundamental de
perforacnon —areflacnonando. velocidad de penetracion, peso sobre la barrena,

velocidad 'dé' la rotaria, diametro de la barrena y perforabilidad de la formacion.

R
= KW /D) 2.79
= KoviD) | | (2.79)
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Donde

R Ve ocndad de perforaCIon (pie/hora).
“N= Veloc:dad de la rotaria (rpm).
K Pérforabllldad de la formacion.
 W ‘Peso aplicable sobre la barrena (Ibs)
D = Diametro de la barrena (pulg).
D = Exponente de perforabilidad.

2.10.3.Después de la perforacion

1.-Mediante _registros eléctricos. Los registros eléctricos y soénicos, miden

respectivamente, la disminucion en la resistividad causada por una reduccién en la
compactacion (menos roca y mas fluido) y el incremento en el tiempo de transito
en las ondas acu:;ﬂcas (las velocidades son menores a través de las rocas mas

porosas) ‘-Envambos casos se tendra una inversion de la tendencia al llegar a la

Estos reglstros‘ obviamente se corren después de que se ha perforado un

mtervalo ; paﬁe del pozo. La informacion obtenida de estos registros no solo sirve

para confrmar Ia 'zona de presion anormal, sino que tamblen se utlllza para la

planeacmn de Ia perforacnon de futuros pozos.
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CAPITULO 3. FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD I

N

3.1 DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION

El fluido de circulacion usualmente es un liquido, pero también puede ser aire. Si
el fluido de perforacion es un liquido, puede estar compuesto en su mayor parte
por agua, se utiliza aceite como el componente mayor. Ambaos tipos de fluidos se
conocen como lodo de perforacion o lodo, porque se asemejan mucho al lodo
comun. Sin embargo, los lodos de perforaciéon son mucho mas que simplemente

lodo.

Las arcillas se usan para darle cuerpo al lodo, como la barita (un mineral pesado)
se le afade para aumentar la densidad, a agentes quimicos para controlar la
espesura, o viscosidad, del lodo y mejo,rar la habilidad de las particulas sélidas del

lodo para deposita’r"una capa, o‘fcoks’t'ra, en la pared del agujero.

ido como fluido de perforacién se utiliza aproximadamente 1%

de' los' pozos: perfor Casi siempre existen condiciones que no permiten la

utilizacion /delk,':aire como fluido de perforacion como es la inflamabilidad, aunque el

aire provee‘“m:jddé I dios mas eficientes al disminuir el tiempo de perforacion.
La’circulaciénf" quida es ‘menos eficiente en cuanto a la ritmos de penetracion,
pero ofrece vehtajas—hvi'aréulicas (como su habilidad para levantar recortes), y es
posible aumentar la densidad a medida que se va profundizando el agujero, el

enfriamientd'de la barrena, ademas de otras ventajas.
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3.2 DEFINICION DE FLUIDO DE BAJA DENSIDAD

Un fluido de baja densidad, es un sistema usado en la perforacion rotatoria con
una densidad menor de 1 gr/cm®, medida a condiciones estandar. Las funciones
especificas del fluido de perforacion, terminacién y reparacion de baja densidad

son:

a) Remover y transportar recortes, particulas de arena, hule y metal,
Estos ultimos debido al desgaste de los empaques y equipo.

b) Enfriar y lubricar la sarta de perforacion.

c) Controlar la presion de formacion.

3.3 CLASIFICACION DE FLUIDOS DE PERFORACION

Se pueden establecer diversas clasificaciones de los fluidos empleados en la
perforacion, cada una de estas clasificaciones contempla algunas de sus

caracteristicas fisicas (Tablas 3.1 y 3.2):

FLUIDO.S LIBRES FLUIDOS FLUIDOS
DE SOLIDOS - GASIFICADOS CONVENCIONALES
Salmueras Gas natural Lodos base agua
Agua ; Nitrégeno Lodos base aceite
Diesel . . ' Aire Lodos salados
.Ac}eitef'cru'do G Niebla Emulsic’an_directa poco
RO R diesel
' ,Léil'fﬁihéral : Espuma Emulsion inversa

e :‘Tabla 3.1 Clasificacion de los fluidos libres de sélidos gasificados y
convencionales.
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Otra'.cla‘s_lﬂcaqon contempla el estado fisico que presentan los fluidos tal como se

muestra:

. GASES GAS - LiQuUIDO LiQuiDos

. Aire a Nieblas Agua
: Gas n‘a‘f_tukljal'-, Espumas estables Salmueras

Espumas rigidas Lodos salados

Fluidos gasificados Lodos bentoniticos

Emulsiones directas e
inversas

“Tabla 3.2 Clasificacién de fluidos de perforacién de acuerdo a las fases que se

presentan.

Cada uno de los fluidos presentados anteriormente también se puede clasificar en

funciéon de su peso especifico, tal como se muestra (Fig. 3.1).

Fig. 3.1 Rangos de densidad de los fluidos de perforacion
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3.4 FLUIDO EN ESTADO GASEOSO

3.4.1 Aire

Se emplea una corriente de aire como fluido de perforacion, proporcionando altos
ritmos de penetracion e incrementa la vida util de las barrenas en comparacién
con otros fluidos. Este fluido se aplica cuando se tienen pequefas cantidades de
‘agua de formacioén, las cuales se pueden manejar en forma adecuada hasta la
superficie. Si las afluencias de agua son considerables, los recortes mojados
pueden generar lodo en alguna secciéon del sistema circulatorio, lo cual podria
Ilegar a generar pegaduras de tuberias por presion diferencial o pérdidas

.inducidas debido al incremento en el peso del fluido.
APLICACION:
Las consideraciones principales que se deben tomar en cuenta para emplear el

aire. como flmdo de perforacuon son:
Formacmnes a perforar sin problemas de estabilidad, deleznables o no

.‘»consolldadas

Fo maci nes con poca presenma de flujos de agua.

L En;locallzacuones con escasez de agua para generar fluidos.

o ‘Altos ntmos de penetracnon

. "lncrementa la vida util de las barrenas.

. " Bajos o nulos requerimientos de agua.
= Bajo costo por uso de aditivos quimicos.

» - Minimiza el costo de perforacion.
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DESVENTAJAS:

. Problemas en el levantamiento de recortes si se tiene presencia de

afluencia de agua.

e Posibilidad de erosion en las paredes del pozo si la formacion presenta
pobre consolidacion.

e Posibilidad de incendios si se presentan hidrocarburos.

e Altos costos si se emplea en pozos de diametro grande, debido a los altos
voliumenes requeridos para levantar los recortes.

e Problemas de enfriamiento.

o No es posible emplear esta técnica en presencia de H2S por problemas de
corrosion.

« Incrementa las caidas de presién con respecto a los fluidos base agua.

+ Presentan problemas de limpieza en pozos con mas de 50° de inclinacién.

3.4.2 Nitréogeno gaseoso

Los procesos de perforacion con nitrégeno son similares a los de perforacién con
aire. Lo principal que se debe considerar cuando se escoge el sistema para

proporcionar el nitrégeno es:

e Los ritmos de evaporacion en el transporte.

e La cantidad de nitrégeno requerida para el trabajo.
e La disponibilidad del equipo.

e Las limitaciones de espacio.

e La logistica y el transporte.
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El nitrégeno puede ser usado como fluido de perforacion. La mayor ventaja sobre
el aire es que la mezcla de nitrégeno y gases hidrocarburos no son inflamables.

Esto elimina la posibilidad de incendios en el fondo del pozo.
APLICACION:

Las principales consideraciones para su aplicacién son:
; . fFormacnones a perforar sin problemas de estabilidad, deleznables o no
consolidadas.
o Formaciones con poca presencia de flujos de agua.

e En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.
VENTAJAS:
e Altos ritmos de penetracion.

« No genera tncendlos en el fondo del pozo.

o EI mtrogeno noes corrosnvo y muy,, seguro. .

Permite la perforacno_, a grandes pfofundndades

B elevar Ios recortes
. «Problemas de estabilidad en las paredes del pozo.

99
T R T O RN EmSSESEDENES
CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS




FACULTAD DE INGENIERIA.

_ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD.

3.5 FLUIDO BASE ACEITE
3.5.1 Aceite nitrificado

APLICACION:
e Formaciones con altos flujos de liquido.

VENTAJAS:

* No es corrosivo (solo si es una mezcla de aceite y nitrégeno).

e Poca o hinguna corrosion con agua duice.
Permite la utilizacidn del Sistema de Medicion Continua (MWD) cuando no

existe fase gaseosa en el interior y exterior de las tuberias.
DESVENTAJAS:

e Riesgos de descontrol debido a surgencia.
e Potencialmente corrosivo en presencia de HaS.

e Incrementa los costos por el uso de nitrégeno.
3.5.2 Emulsién inversa

APLICACION:

¢ Formaciones con altos flujos ya que son mas pesados que los aceites

nitrificados.
e Formaciones con problemas de hinchamiento.
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VENTAJAS:

e Minimiza el riesgo de descontrol cuando existen fluidos de formacion.

‘o‘;,"»Sovn fluidos simples por contener agua y aceite.
DESVENTAJAS:

s Presentan problemas con el medio ambiente ya que son contaminantes.

e Presentan problemas con la temperatura.
3.6 MEZCLA GAS - LIQUIDO

3.6.1 Fluidos gasificados

La perforacion con fluidos gasificados es aquelia que se realiza empleando fluidos
_ convencionales de perforacién mezclados con algtin gas. Generalmente, estos no
contienen surfactantes y tienen una fraccién de volumen de liquido mayor en el
fondo del pozo que en la parte superior del mismo por la diferencia de densidades.
La densidad efectiva de los fluidos gasificados se encuentra generalmente entre
las 4 y las 7 Ib/gal. Los liquidos normalmente son base agua viscosificada, o aceite
crudo gasificados cbn'nitrégeno o en menor frecuencia con gas natural. Este tipo
de fluido puede ser reduerido cuando la capacidad de los sistemas anteriores es

rebasada; -

APLICACION:
e Eié‘rhq'aciones con altos flujos de liquido.
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VENTAJAS: =

Incrementa los ritmos de penetracion.

Reduce los problemas de pérdida de circulacién.
Incrementa la vida util de las barrenas.

Permite incrementar su densidad con facilidad. -

DESVENTAJAS:

3.6.2

Puede cambiar la mojabilidad de la formacién.
Incrementa la posibilidad de corrosion, cuando no se usa un gas inerte.

 Riesgo de descontrol debido a surgencia.

No se puede emplear el Sistema de Medicion Continua (MWD) mientras se
perfora, si se tiene fase gaseosa por el interior de la tuberia de perforaciéon
y espacio anular de las tuberias.

Las vibraciones en la sarta son mas severas.

Se dificultan los calculos de hidraulica, debido al incremento de fases
liquidas y gaseosas.

Solo es limitada porque se requiere equipo superficial como compresores.

Niebla

Se define a la niebla como aquel fluido en dos fases donde el gas se presenta

como fase continua y el liquido como fase discontinua (en forma de gotas

suspendidas en el gas). La perforacidn con niebla es una extension de Ia

perforacion con aire. La razén para emplear la niebla como fluido de perforacion

es que incrementa la limpieza de recortes en el pozo con respecto a la utilizacion

del aire.
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Se considera niebla, cuando se inyectan pequefias cantidades de agua en la
corriente de aire. Este fluido se utiliza cuando se presenta una afluencia moderada
de agua de formacién, en donde la perforacién con aire presentaria

complicaciones.
APLICACION:

e Se emplea en formaciones sin problemas de estabilidad o erosion.
e Formaciones con poca presencia de flujos de agua.

* .En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.
VENTAJAS:

s - Altos ritmos de penetracion.

* [ncrementa la vida Gtil de las barrenas.
 Bajos requerimientos de agL::a‘.b

e Bajos costos en adltlvosy qunmlcos

e Puede m;an‘ejar;'m:o'gjefr"aaéé*fli,ﬁos*de"égda. 

DiESVENTAJAS:

e Problemas de eroéiéh' en vlas‘ paredes del pozo si la formaciéon presenta
pobre consolidacion.

e Posibilidad de incendios si se encuentran hidrocarburos.

» Altos costos en pozos de diametro grande, debido a los altos voliumenes de
aire o gas requeridos.

¢ Problemas de corrosién en las tuberias.

s Puede presentar problemas con lutitas hidrofilas.

e Problemas de estabilidad en las paredes del pozo.
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3.6.3 Espumas

Las espumas son mezclas compuestas de soluciones espumantes y gases,
cuando el gas se incorpora como fase dispersa en la solucidon espumante liquida,
se forma la espuma; la solucidn espumante a la vez, se integra por un agente
tensoactivo (jabdn, detergente) en agua o salmuera. La espuma cae dentro de la
clasificacion de los fluidos que se rigen por un compartamiento muitifasico (Fig

-3.2),7al igual que las nieblas y los fluidos aireados. Las espumas se clasifican

como espumas estables y rigidas.
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Fig. 3.2 Espectro de flujo multifasico.
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3.6.3 Espumas

Las espumas son mezclas compuestas de soluciones espumantes y gases,
cuando el gas se incorpora como fase dispersa en la solucidén espumante liquida,
se forma la espuma; la solucion espumante a la vez, se integra por un agente
tensoactivo (jabdn, detergente) en agua o salmuera. La espuma cae dentro de la
clasificacion de los fluidos que se rigen por un comportamiento multifasico (Fig

3.2), al igual que las nieblas y los fluidos aireados. Las espumas se clasifican

como espumas estables y rigidas.
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Fig. 3.2 Espectro de flujo multifasico.
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Las caracteristicas de las espumas dependen de su contenido de gas, a la
“relacién entre volumen de gas al de espuma, se le conoce como calidad de la

espuma y se expresa:

Calidad = Volumen de gas / Volumen de espuma (3.1)

Las espumas alin son estables para una calidad de 0.96 a valores mayores el
exceso de gas rompe la espuma formando una niebla cuya fase continua es gas.
(Fig. 3.3y 3.4)
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Fig. 3.3 Comportamiento del esfuerzo de corte vs.
Calidad de la espuma.
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Fig. 3.4 Comportamiento de la viscosidad vs. Calidad de fa
espuma.

Espuma estable

Las espumas estables son un régimen en el cual la espuma es la fase continua y
el gas es la fase dispersa. Las espumas estables, ademas, pueden convertirse en

inestables o en niebla cuando el liquido excede el 97%.

La diferencia entre las espumas y los fluidos aireados es el empleo de los
surfactantes, los cuales tienen como funcién impedir el efecto de tensién
superficial. Las espumas ademéas se clasifican de acuerdo a su morfologia, es
decir a su forma y generalmente caen dentro de dos grupos: espumas esféricas,
las cuales consisten de burbujas esféricas separadas una de otra por liquido, y
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espumas poliédricas, las cuales consisten de burbujas de forma poliédrica. Para
este tipo de espuma, cuando se juntan tres burbujas de igual tamano, forman tres

angulos de 120 grados.
Este tipo de espumas frecuentemente esta sujeta a tres factores:

 Redistribucion del tamafio de la burbuja.
s Adelgazamiento de la pared de la burbuja.

o Ruptura de la pared de Ia burbuja.

En liquidos puros, el drene en los bordes causa que la pelicula que rodea la
burbuja de gas, se adelgace o se rompa. Sin embargo, si se cuenta con la
presencia de un surfactante, se puede retardar este efecto substancialmente.
Actualmente se . han identificado cuatro mecanismos que retarda el drene del

Ilquldo de una burbu;a

1. EI ‘mcremento de la viscosidad en la superficie de la burbuja disminuye
fel dr n del I|qu1do en los bordes.

, ,v,Ve ‘un recubrimiento para la burbuja. Esto se consigue
lempleando adltNos que reaccionan con la presencia del oxigeno en la
mterfase reduciendo la tendencia de las paredes a romperse.

3. La pelicula superficial que rodea una burbuja fluye de una regién de baja
tension superficial. Cuando una porcion de la pelicula se adelgaza, se
produce alta tension superficial donde la concentracion del surfactante
disminuye por la concentracion del solvente. Por lo que se deben
adicionar surfactantes al espesor de la pelicula de la burbuja para
incrementar la vida de la espuma durante el transporte a la superficie.
Esta es el area con mayor potencial de ruptura de la burbuja.
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‘4. El cuarto méCanismo de estabilizacion de una espuma se refiere a su
naturaleza - eléctrica. Cuando un material de actividad superficial se
adiciona a la solucién de la espuma quada cargado eléctricamente.

Con el empleo de estas técnicas para retardar el drene del liquido, se ha
extendido la aplicacion de los sistemas de perforacion con espumas. Los agentes
espumantes son usados en aplicaciones con niebla, espuma estable y espuma
rigida. La principal funcién del agente espumante es remover los soélidos vy la
afluencia de fluidos del pozo. La seleccion de un agente espumante apropiado es
critica para el éxito de las operaciones de perforacidon con este tipo de fluido. Las
consideraciones para su seleccion dependen de la contaminacion, temperatura y

solubilidad a la que se van a encontrar en el yacimiento.

La concentracnon ‘adecuada del agente espumante ocasiona la estabilidad de la

APLICACION
e . Cuando existen altos flujos de Ilqu1dos de la formacién.

e Altos ritmos de penetracion.
e Presion variable sobre la pared del pozo.
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e Permite un adecuado control de las presiones en el pozo.
e Alta eficiencia en la capacidad de acarreo.

e Bajos requerimientos de gas.

e Incrementa la vida util de las barrenas.

e Buena limpieza del agujero.

s Permite una adecuada configuraciéon de la pared del pozo.
e Bajos requerimientos de agua.

o Puede manejar grandes volumenes de agua.
DESVENTAJAS:

» Costos considerables para su elaboracion.

-‘f 'k Equnpo especializado, empleado para la medicion y regulacion de las
‘p'ro'borciones y cantidades de liquido y gas.

e Para espumas reutilizables se requiere equipo adicional en superficie.

« Dificultad para el control de sélidos.
Espumas rigidas

Se define a la espuma rigida ‘cor/n'o‘aquella que emplea un fluido de perforacién
base gel como fase iiquida,‘ ga‘s y un agente espumante. El uso principal de la
espuma rigida, en comparaciéon con la espuma estable, es que proporciona una
buena estabilidad del pozo en las formaciones no consolidadas, ademas de la
reduccion asociada a los requerimientos de potencia del compresor y consumo de

agua hace a la espuma rigida mas atractiva econdmicamente.

APLICACION:
s Formaciones con afluencia de liquidos.
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VENTAJAS:

Altos ritmos de penetracion.

e |ncrementa la vida util de las barrenas.
e Altas capacidades de acarreo de recortes.
e Buena limpieza del agujero.

e Buena configuracion de la pared del pozo.
DESVENTAJAS:

e Considerables costos en el fluido de perforacion y los aditivos quimicos.
+ lL.a consistencia del fluido se rompe con la presencia del aceite, agua salada

y calcio.
3.7 PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE O GAS

El desarrollo de los modelos hidraulicos para el aire o gas requieren del

conocimiento de algunas caracteristicas de los fluidos tales como densidad,

viscosidad, etcétera.
Volumen y densidad

Se han efectuado diversos estudios para demostrar que la preéién afecta el
volumen de cualquier cantidad determinada de gas cuando la temperatura es
constante. Robert Boyle efectud una serie de experimentos con los cuales
determino el efecto que la presion tiene sobre el volumen de una determinada
cantidad de aire. De forma cuantitativa se establecié que al incrementar la presion

en una cantidad de aire confinado, su volumen se reduce, es decir el volumen de
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un gas varia en forma inversamente proporcional a la presion, considerando la

temperatura constante (proceso isotérmico).

_ Constante
= v

P (3.2)

donde:
' P = Presion
V = Volumen

El comportamiento de la relacién P-V presenta curvas denominadas isotermas
(Fig. 3.5). '
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Fig. 3.5 Comportamiento de la relaciéon P-V de acuerdo a la ley de
Boyle.
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Posteriormente Charles y Gay — Lussac observaron el efecto de la temperatura en
el volumen de determinada cantidad de aire cuando la presion se mantiene
constante, el volumen del gas varia en forma proporcional con la temperatura, tal

como se observa (Fig. 3.6).
V = Constante * T (3.3)

La combinacion de las dos leyes anteriores permiten obtener una expresion
adecuada que muestra la dependencia del volumen del gas con la presién y la

temperatura.
rv
= Constante (3.4)
10
g
=
g 6
=
=
4
2
0 S 100 7200 1300 0 400 500
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Fig. 3.6 Comportamiento de la relacion T-V de acuerdo a la ley de
Gay - Lussac.
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Empleando la ley de Avogadro, que establece que volumenes iguales de
diferentes gases, a la misma presion y temperatura, contienen el mismo nuamero
de moléculas, se establecid que el comportamiento de todos los gases que
cumplen con la ley de Boyle, Gay — Lussac y la ley de Avogadro, pueden

expresarse como:
PV = nRT (3.5)

Donde R es una constante, igual para todos los gases. Esta expresion se conoce

como la ley de los gases ideales.

Cuando las mediciones se realizan a altas presiones, aparecen desviaciones de
esta ley. Los gases reales, los cuales presentan esta desviacion, pueden

comportarse como un gas ideal en ciertos intervalos de presion y temperatura.

De una f rma mas general los gases presentan una desviacion de esta ley que da
ongen a Io/ que se llama comportamiento de gas no ideal. Por lo tanto se puede
obtener una expresion para este tipo de gases, Ia cual se establece de Ia siguiente

forma:

(3.6)

Dividiendo la ecuacion "ahferi6r4'éntré"iel peso especifico del gas y empleando el
concepto del voluhﬁe}h’{espe}ciﬁc_:o se obtiene una ecuacién para la densidad de un

gas.

= 3.7
Pr=y7% zrr @.7)
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Donde:
pr = Densidad del fluido
Z = Factor de compresibilidad
M = Masa molecular
v = Volumen especifico

Riesgo de la perforacion con aire y/o gas

El peligro de explosiones y/o incendios es inherente en la perforaciéon de aire y/o

gas, por lo que es necesario tener las siguientes precauciones de seguridad:

a) Deben ewtarse el uso:de mezclas criticas de aire y/o gas, ya que son

explosnvas (F

varios metros de equipo de'perforacion.

b) Equnpos de segundad para eI control de chispazos producidos por los
‘ sistemas de combustion de las maqumas del equipo de perforacion, como

son ‘extinguidores, ventllador‘e‘s’,‘ etc.

tos casos la linea de quema se debe colocar a

c) Disponer de una bomba de lodo'y lodo en caso de desear matar el pozo.
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Fig. 3.7 Limite de inflamabilidad del metano cuando se mezcla con diferentes
porciones de aire, nitrégeno y bidéxido de carbono, segun Nicolson, cortesia de

Petroleun Engineer.

3.8 REOLOGIA Y TIXOTROPIA

Reologia:
Es la ciencia de la deformacion y flujo de los materiales, estudia la
" elasticidad, plasticidad y viscosidad de la materia.
Svus,_vp'a‘r»émet‘ros_: Viscosidad plastica y viscosidad aparente.
, : VUhidédrés:i?:éé‘htipoise.
Tixotropia:

‘ Propiedad que presentan algunos geles de tranformarse en soles por
efecto de la agitacion mecanica.
Sus parametros: Punto de cedencia y gelatinosidad.
Unidades: Libras/100pies?
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Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento bajo la
'aqciéh de una fuerza cortante y a la velocidad de corte inducida por dicha fuerza,

- resultante en un flujo laminar y unidireccional, a temperatura constante.

La‘fuerza cortante F por unidad de area A, impuesta sobre el fluido y tendiente a

causar el movimiento del mismo, se denomina esfuerzo cortante t (Ecuacion 3.8).

Para observar este fenomeno considere un sistema de dos placas paralelas
separadas por un fluido, las placas son infinitamente grandes con respecto a la

separaciéon que existe entre ellas. (Fig. 3.8).

Bajo esta consuderacuon suponga que la placa supenor se esta moviendo con una
velocidad uyx +.d r a Iaca mfenor lo hace a una velocidad u,.
Lo anterior indi elocidad: del fluido inmediatamente adyacente a las
placas, e ie

Por lo tanto sujetd a unia deformacion ~du/dy, que es el gradiente de

la velocndad -de" corte resultante Por consiguiente esta relacion es diferente para

todos lo flundos y puede ser distinta para el mismo fluido, bajo condiciones

dlferentes de presion y temperatura.

'
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PLACA DE AREA “A” MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD Uy +du,
I Y EJERCIENDO UNA FUERZA CORTANTE “F SOBRE EL FLUIDO
T
o
P
7 T
—”FLUIDO MOVIENDOSE
= A UNA VELOCIDAD
— Uy + duy
7
//
dy —> du
— GRADIENTE DE VELOCIDAD
/<__J___ dy
”
FLUIDO MOVIENDOSE
A UNA VELOCIDAD Uy

t PLACA DE AREA “A™ MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD

Fig. 3.8 respuesta de un fluido a la accion de un esfuerzo.
Por lo que la relacion es:
T ="f(Vv) (3.8)

"Es unlca para cada tlpo de fluido; siendo caracteristica para un fluido bajo

condmnones dadas de presnon y temperatura, sin embargo en el caso general, esta

relacmn no es tan simple ya que depende de otros factores tales como
mteraccnones quimicas, cambios de orientacion y alineamientos de las particulas o
moleculas, concentracion de las fases, etcétera.

De esta manera, basados en las formas de sus ecuaciones reoldgicas o en sus

reogramas (representacion grafica de la ecuacidon reoldgica), los fluidos se
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clasifican en varios tipos (Fig. 3.9): Fluidos puramente viscosos y fluidos que
exhiben propiedades viscosas y elasticas, denominados fluidos viscoelasticos.

Sin embargo, de acuerdo con su comportamiento bajo la accion de un esfuerzo
cortante y a la velocidad de corte inducida, los fluidos también se clasifican como

Newtonianos y no — Newtonianos.

NEWTONIANOS
/ ( (- PLASTICO DE
BINGHAM
F PURAMENTIL - SEUDOPLASTICO
VISCOSOS INDEPENDIENTES ‘
L DEL TIEMPO < - DILATANTE ;
- SEUDOPLASTICOS Y |
NO-NEWTONIANOS DILATANTES CON
U PUNTO DI CEDENCIA
l R
o - TIXOTROPICOS
DEPENDIENTES N
DEL TIEMPO N
\ o - REOPECTICOS
O
S
\VISCOI-II,/'\S'I’IC()S

Fig. 3.9 clasificacion reoldgica de los fluidos.

3.8.1 Fluidos Newtonianos

Los fluidos Newtonianos o ideales son aquéllos cuyo comportamiento reoldgico se
describe de acuerdo con la Ley de resistencia de viscosidad de Newton (Fig.
3.10), que establece que a una temperatura y presién dadas, el esfuerzo de corte
es directamente proporcional a la velocidad de corte, esta constante de
proporcionalidad es la viscosidad verdadera de los fluidos Newtonianos.
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9]

7]

mHZ>97200 ONR@C

VELOCIDAD DE CORTE

Fig. 3.10 fluido newtoniano.

3.8.2 Fluidos no —Newtonianos

Estos fluidos no manifiestan una relacion lineal entre la velocidad de corte y el
esfuerzo de corte y no pueden representarse por la ecuacién de la viscosidad, las
cUaIes se comportan de acuerdo a la “Reologia” de cada uno y por lo tanto son
_clasificados como no- Newtonianos. A su vez, los fluidos no — Newtonianos se
subdlwdenen dos grupos: fluidos independientes del tiempo y fluido dependientes
,dei tie",’mr’)‘;o.'

'3.8.2.1 Fluidos independientes del tiempo

Son asi denominados debido a que sus propiedades reolégicas cuyo valor de

corte y esfuerzo de corte no cambian con el tiempo
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Fluidos plasticos de Bingham

Las caracteristicas de un fluido plastico de Bingham (Fig. 3.11) es que la relacion
velocidad de corte — esfuerzo cortante, se representa por una linea recta; ésta no
pasa por el origen y por lo tanto intercepta el eje de los esfuerzos en un punto
diferente al origen. La implicacion fisica de este comportamiento es que el fluido

Bingham requiere de un valor finito del esfuerzo de corte para iniciar el flujo del
fluido.

Son un caso idealizado de los fluidos no — Newtonianos, pues a fin de iniciar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito. Una vez que dicho
esfuerzo se excede, estos fluidos exhiben una relacion lineal entre el esfuerzo y la
velocidad de corte.

MHZ>-300 ONmmCTUME

VELOCIDAD DE CORTE

Fig. 3.11 fluido plastico de bingham.

120
CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIER]A.
FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD.

Fluidos pseudoplasticos

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo muy pequefio iniciara su
movimiento o flujo, debido a esta caracteristica que presentan estos fluidos de
reducir el incremento en el esfuerzo cortante con el aumento en la velocidad de
corte, se les conoce como “fluidos adelgazantes por corte” (Fig. 3.12).

o

=

AV] Av;

m~=HZ>-"H7200N0 ONFOC
»
>
A
r \

Y
Y

VELOCIDAD DE CORTE

Fig. 3.12 fluido pseudoplastico.

Fluidos dilatantes

A diferencia de los pseudoplasticos en estos fluidos el ritmo del incremento del
esfuerzo cortante, con la velocidad de corte, se incremanta conforme aumenta
esta ultima. (Fig. 3.13).
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AT

m=Z>=-2A00 ONAEmCTIVM

VELOCIDAD DE CORTLE

Fig. 3.13 fluido dilatante.

Fluidos pseudoplasticos y dilatantes con punto de cedencia

Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia,
como en el caso de los plasticos de Bingham; pero la relacidn entre el esfuerzo
cortante, en exceso del esfuerzo inicial, con la velocidad de corte resultante no es

lineal.

Es decir una vez que el esfuerzo de cedencia ha sido excedido, su
chportamiento se asemeja al de'los fluidos pseudoplasticos o dilatantes. (Fig.
3.14).
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E PSEUDOPLASTICO

S CON PUNTO DE

F CEDENCIA,
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E
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CON PUNTO DE

E Ty CEDENCIA.

VELOCIDAD DE CORTE

Fig. 3.14 fluido pseudoplastico y dilatante con punto de cedencia.

3.8.2.2 Fluidos dependientes del tiempo

Estos fluidos exhiben un comportamiento de flujo no lineal dependiendo del tiempo
de reposo con un valor constante del esfuerzo cortante. Estos fluidos son

_clasificados en dos tipos: Tixotropicos o Reopécticos.
Fluidos tixotropicos

En los fluidos tixotropicos aumenta su resistencia al esfuerzo cortante mientras se
encuentra en reposo. (Fig. 3.15). Cuando estos fluidos se someten a valores
constantes de velocidad de corte, la estructura gelatinosa se rompe rapidamente y
la curva esfuerzo cortante — velocidad de corte, se asemeja a la curva de los

fluidos pseudoplasticos o Bingham.
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La tixbtropia en estos fluidos es el resultado de las fuerzas de interaccion de los
sélidos a bajas velocidades de corte, que provocan la gelacion del lodo y ejercen
gran influencia en la viscosidad. Las arcillas son sélidas eléctricamente mas
activos, cuyas particulas se reinen para formar una matriz o estructura gel cuando
el fluido esta en reposo, la cual requiere de una fuerza finita para iniciar el flujo;

conforme éste se incrementa, el efecto de dichas interacciones se hace menos

importante.
E E
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TIEMPO VELOCIDAD DE CORTE

Fig. 3.15 fluido tixotropico.

Fluidos reopécticos

Son los fluidos que tienden a aumentar los esfuerzos arriba de un limite bajo un
valor de velocidad de corte. Una caracteristica de éstos es el incremento del
esfuerzo cortante con respecto al tiempo, a una velocidad de corte constante. (Fig.
3.16).
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Fig. 3.16 fluido reopectico.

3.9 ANALISIS REOLOGICO Y TIXOTROPICO DEL FLUIDO FAPX

Se experimentara con un fluido disefiado por PEMEX (FAPX), que se emplea en la
terminacion y reparacion de pozos, esté fluido estd compuesto con un 78% de
diesel, 20% de agua y 2% de un emulsificante, a este mismo fluido se va a variar
el porcentaje de diesel y a su vez se pondra en comparacion utilizando aceite

mineral en el mismo porcentaje.

Procedimiento para preparar fluidos de perforacion

1. Elaborar programa de preparacion del fluido de perforacion en base a la
formulacién quimica de éste.

2. Proporcionar el personal suficiente y necesario para la preparacion.
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3. Agua que se va a tener

4. Agiﬁegar el emulsificante lentamente a las presas, homogeneizar el sistema.

5. Adicionar [g,canfidéd calculada de diesel a las presas y continuar la

'a’gita\ci’én. E
6. Réélizér un analisis de las propiedades reoldgicas y tixotrépicas.

7. Reportar la conclusion de la preparacion del sistema.

Preparacion

Se mezclan los reactivos y soluciones (diesel, ‘aceite mineral, agua vy
emulsificante), en un dispersor, durante 5-7 minutos en diferentes porcentajes
(Tabla 3.3 y 3.4), se miden lo mas exactamente posible mezclando primero el
agua con el emulsificante y posteriormente el aceite (diesel o aceite mineral) a una

temperatura ambiente.

FLUIDO
A A-1 A-2
COMPONENTES
% Diesel 78 88 68
% Agua 20 10 30
% Emulsificante 2 2. 2

Tabla 3.3 Mezcla de compuestos en porcentaje.
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V FLUIDO B B-1 B-2
chPONENTE
% Aceite Mineral 78 68
% Agua 20 | 10 | 30
% Emuisificante 2 2 2

Tabla 3.4 Mezcla de compuestos en porcentaje.

Se utilizo el equipo descrito en la siguiente tabla 3.5.

EQUIPO, MATERIAL Y SOLUCIONES

-Balanza p/ densidad de lodos.

-Embudo Marsh

-Probetas.

-Jarra metalica.

-Dispersor.

-Viscosimetro FANN-35.

-Horno Rolador.

-Celdas de bronce para rolar.

-Diesel.

Agua

-Aceite mineral.

-Emulsificante.

Tabla 3.5 Equipo, material y soluciones.
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Formulacién para preparar 1m®

Se mezclan 200 litros de agua con 20 litros de emulsificante y posteriormente los

780 litros restantes de diesel Tabla 3.6.

MATERIAL CANTIDAD PRESENTACION DESCRIPCION
COMERCIAL
Diesel o aceite 780 lts Liquido a granel Diesel comercial
mineral
Agua dulce 200 lts Liquido a granel Agua dulce libre de
sales
Emulsificante 20 Its Tambor de 208 It. Mezcla de

surfactantes no
iénicos y anidnicos.

Tabla 3.6 Formulacion del sistema para preparar 1 m® de fluido A.

Desarrollo:

Propiedades medidas y condiciones de prueba.

a) Reologia.- Utilizando el Viscosimetro FANN—-35 y con la muestra de lodo a
una temperatura ambiente (22°C) se sumerge la camisa rotatoria hasta la
marca indicada, con la camisa rotando a 600,300,200,100,6 y 3rpm se
registran las lecturas del dial, una vez que se ha estabilizado.

La viscosidad aparente (Va) en centipoises se detrmina al dividir la lectura a

600 rpm por dos (Ec. A.i).
La viscosidad plastica (Vp) en centipoises se determina al sustraer la

lectura 300 rpm de la lectura a 600 rpm (Ec. A.ii).
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b) Tixotropia.- El punto de cedencia (Pc) en Ib /100 pies cuadrados es igual a
la lectura a 300 rpm menos la viscosidad plastica (Ec.A.iii).

Al cizallar la muestra de Iodo por 10 segundos a alta velocidad y permitir

que permanezca quueta por 10 minutos. La medicién es registrada como la
V—res:stenma de gel de 10 mlnutos en Ib/100 pies cuadrados.

VISCOSIdad de embudo Marsh EI embudo Marsh es un instrumento con una

: confguraCIon blen defnlda utlhzado para medir la viscosidad de embudo de una

'v muestra d 500 cm de un fluido de perforacién. El embudo tiene un diametro de

Su d|ametro decrece hasta alcanzar un tubo de 2 pulgadas de longitud
A’rdyi‘n‘t»e_rno es de 3/16 de pulgada. El embudo contiene un tamiz fijo de
'né\distancia de % de pulgada del borde superior del embudo.

hasta tener 1 000 cm3. La viscosidad de Embudo Marsh de un

'ﬂuudo se xpresa:'en segundos por litro (seg/1,000 cm?®).

Céloulos Tabla 3.7

Viscosidad aparente tenemos: -

Va = Lego/2 ‘ (3.9)
Viscosidad kpl,ka",’s"tkicé‘te‘nemosv:‘ ,
Vp = Lsoo — Laoo (3.10)
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Punto de cedencia tenemos:
Pc = Lo — Vp

indice de comportamiento del flujo

_n=3.32 log ( L600/L300)
indice fdkeﬁco’nsié‘tencia' :

K=1600/1022"

Si - n<1=> Pseudoplastico (baja la viscosidad)

h>1=> Dilatante (Aumenta la viscosidad)

(3.11) - .

(3.12)

(3.13)

El ﬂuudo elaborado con el 78% dediesel (A) obtuvo las siguientes lecturas en el

vxscosnmetro Fann 35 a temperatura ambiente y a 180°C.

"LECTURAS 6 Tamb | 6 180°C
"~ Leoo 286 530
L300 209 483
Laoo 173 420
L | 128 ] 339
S g 168
o —
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El fluido e
~ funciono

' > dé‘diesel (A-2) obtuvo las siguientes lecturas en el

viscosimetro. : ;:Y‘v)"é"fémpérétura ambiente y a 180°C.

‘,,,LECTURAS ® Tamb| 0 180°C

Loos 102 )
Laoo 71 4
Lago 93 3

“L1oo

El fluido elaborado con 78(%‘d'e aceite mineral (B) obtuvo las siguientes lecturas en
el viscosimetro Fann-35 a temperatura ambiente y a 180°C.

LECTURAS 6 Tamb. 0 180°C
2 L 253 489
600

L300 \ 186 369

318

252

123
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El fluido elaborado con 88% de aceite mineral (B-1) obtuvo las siguientes lecturas
en el viscosimetro Fann-35 a temperatura ambiente y a 180°C.

LECTURAS 6 Tamb. | 6 180°C
Lsoo ; 510 123
L3oo : 372 63
L 200 312 44

L1oo
Le

=231 23

El fluido elaborado o de aceite mmeral (B-2) obtuvo las siguientes lecturas

en el viscosimetro Fann 35 a temperatura ambiente y a 180°C.

LECTURAS 6 Tamb. | © 180°C
Leoo 705 o5
Lao 63 38
Laoo 50 28
Laoo 38 7

L, 7 2
L. 5 15

Con las lecturas del viscosimetro FANN-35 las aplicaremos a las ecuaciones 3.9 a
- la 3.13 para obtener los resultados de la tabla 3.7 y las figuras 3.17 y 3.18 que a

continuacion se muestran.
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Fluido A A-2 B B-1 B-2
Propiedades
T oC Tamb| 180 |Tamb.| 160 |Tamb.| 180 [Tamb.| 180 |Tamb.| 180
v [ariem®] 0.79 5
Va [cps] 14
Vp [cps]

Pc [Ib/100ft]

132

Gel [1b/100ft}]

40/40

156/153

0.50.5 | 36/34 | 1141111 |

Viscosidad Marsh [seg] | 970 - 124 - 148 - ®
Indice de
comportamiento de flujo | 0.452 | 0.383 { 0.522 | 1.321 | 0.040 | 0.406 | 0.455
(n)
Indice de ‘(‘"(’)"s's‘enc'a 1246 | 44302 | 2732 | 0.001 | 1915 | 29.361 | 2181 | 0.154 | 0.638 | 0.00 |
Tabla 3.7 Resultados.

* El fluido A-1 no se pudo obtener ya que no se emulsifico.
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FLUIDOS A TEMPERATURA AMBIENTE

300

200

LECTURAS

100

0 200 400 600 800

RPM

—e—Fluido A
—m—FluidoB
—a— Fluido A-2
—e— Fluido B-1
—— Fluido B-2

Fig.3.17 RPM vs Lecturas a temperatura ambiente.

FLUIDOS A TEMPERATURA DE 180°C

700
600
500
400
300
200
100

LECTURAS

0 200 400 600 800

Fig.3.18 RPM vs Lecturas a 180°C.

—e— Fluido A
—a— Fluido A-2
—a— Fluido B
__x__Fluido B-1
—w— Fluido B-2
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Analisis de resultados

Los fluidos A, B, A-1, B-1, A-2 Y B 2 sefprobaron a una temperatura de 180°C
(Tabla 3.d).

Se obtiene que los quudos elab e]‘{fﬁodelo de ley de potencias con

punto de cedencna Yy se def"n flui os p:s"eudoplésticos definidos por su

“con la excepcion de los fluidos cuya

'|nd|ce “de omportamlento
' y 68% de aceite mineral a temperatura de

EI ﬂUId que contlene el 88% de aceite mineral (B-1) aumenta su densidad, y su
vpunto ,de cedencia alto con respecto al fluido patron (A). Al aumentar su
temperatura su densidad es similar, pero su punto de cedencia es muy bajo.

_Con los ﬂundos cuyo contenido es del 68% de diesel y 68% de aceite mineral (A-2

y B 2) se obbtuvo que estos aumentaron su densidad con respecto al fluido (A), v
‘ e ‘bajo. Al aumentar la temperatura a 180°C sus

‘ la misma forma sus puntos de cedencia.

los fluidos a una temperatura ambiente dandonos

tlen un 78% de aceite mineral (B-1) con respecto a los
demas ﬂUIdOS contlene una mayor viscosidad, sin embargo al aumentar su
temperatura, como se muestra en la figura 3.12b este disminuye drasticamente su

viscosidad.
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Comparando las figuras 3.1 y 3.1b se observa que los fluidos A y B son los que
mantienen sus propiedades después de aumentar su temperatura. IR

Observaciones

Al aumenfar la;t‘emkp'rer’atura de los fluidos, sus propiedades fueron modificadas
, aumehtandosu d,e»n\:sid’éd,,con la excepcién de los fluidos A-2 y B-2.

Al aufnentar el porcehtaje de diesel o aceite mineral la densidad aumenta pero su
viscosidad disminuye, de la misma forma cuando se disminuye el porcentaje de
diesel o aceite mineral su densidad aumenta y su viscosidad disminuye con
respecto a los fluidos Ay B .

En la figura 3.1b observamos como el fluido A después de someterlo a una
temperatura de 180°C, es mas resistente al esfuerzo cortante con respecto a los
otros fluidos.

Para el caso del ﬂui‘do que contiene un 88% de diesel (A-1) no se pudo formar la
emulsion.

Los fluidos A y B son los que se pueden utilizar, ya que la densidad es baja y su
viscosidad es alta con respecto a los otros, su punto de cedencia es alto, lo cual

mantiene los sélidos en suspension durante las paradas por conexiones o viajes.
3.10 DENSIDAD EQUIVALENTE DEL FLUIDO DE PERFORACION

La mayoria de las ocasiones, las operaciones de perforacidon requieren de
diferentes densidades de fluidos, presiones resultantes de la circulacién del fluido
y tal vez aplicar presion superficial durante las operaciones de control de brotes.
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Es por esta razon que se debe tener una base de partida para comprender el

' arreglo entre pre5|ones y‘denS|dades de fluido.

El térrh' “o o para,‘ escribir el concepto de densidad equivalente de lodo es la

: DEC (den5|dad equnvalente de circulacion). La DEC (Ecuacion 3.8) considera la

presnon hldyrostatnca y de friccion que resultan del movimiento de los fluidos.

]D.‘c”:’.E'.;=v [aP 7 (1.42+TVD)] + p (3.14)
Dohde;

AP Perdtdas de Presuon (pso
TVD Profundldad Verdadera Vertlcal (psi).
Den5|dad del Lodo (gr/cm )

_‘3.11,:VIS'COSIDAD
Cualltatlvamente la viscosidad se define como “La resistencia interna de un fluido

'al mowmlento‘ Sln emkbargo solo los fluidos Newtonianos como el agua, cuyas

|enen una viscosidad verdadera, pueden definirse por un

fod s fluidos no-Newtonianos, incluyendo a los lodos de
~ perforacuon tienen caracferlstlcas de flujo no lineales y requieren de mas de un
»tem;uno de vis ‘ "ré definir su comportamiento viscoso.

La viscos'id'azdy deun fluido de perforacion puede expresarse en medidas relativas o
absolutas las relativas son la viscosidad del embudo o viscosidad aparente, las
absolutas sbn valores de las caracteristicas no newtonianas, como la viscosidad

plastica, el valor de cedencia y esfuerzo de corte.
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Un fluido de perforacion tiene diferentes propiedades viscosas al circular por
diferentes partes del sistema. Las propiedades de viscosidad deseada para un
7‘7ﬂUId0 de perforac:on son: proporcionar a éste la facilidad de impartir una 6ptima

' potencna hldrauhca en la barrena; debe tener suficiente “viscosidad efectiva” en el
'_,,krespacm anular para mantener el agujero limpio; debe tener baja “viscosidad
Aefectlva para que el fluido se desprenda de los cortes al llegar a la superficie; y

mo tener suficiente gelatinosidad para mantener los cortes y el material

pesado en suspension cuando el fluido no esta en movimiento.
3.12 ESFUERZO GEL

EL esfuerzo de gel es la medida de las fuerzas de atraccion entre el fluido de
perforacidn en condiciones estaticas, son medidas después de 10 segundos y 10
minutos de reposo. Estas fuerzas de atraccion difieren del valor del punto de
cedencia, son dependientes del tiempo y se rompen después de que el flujo se ha
iniciado, a la vez el rango de los esfuerzos gel esta indirectamente relacionado al
rango del valor del punto cedente, dado que las fuerzas de atraccidn entre las

particulas, influencian ambas medidas

El esfuerzo gel es necesario para ayudar a mantener los sélidos en suspension
durante las paradas por conexiones o viajes e inclusive sostener el material inerte

-en.suspension.

. Sin embargo las presiones creadas mientras se saca o se mete tuberia, la presion
;inic':.ial requerida para romper circulacién, son también influenciados por los
'esfku'erzos gel. Estas presiones actian directamente en las formaciones y pueden
o'c.aysyi"onarj por sondeo un brote, o fracturar las formaciones débiles si los esfuerzos
gei sdh muy altos.
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3.13 TEMPERATURA

El efecto de la temperatura so'bre las_propiedades de la roca es generalmente

despreciable; no obstante se ha comprobado que la falla de la roca se torna cada

vez mas plastica conform "temperatura se incrementa. Por lo tanto, la velocidad

de penetracion se redu‘clria‘;va,medlda que la plasticidad de la formacién aumenta

con la temperatura. .~ .. .

El efecto de la alta temperatura en la pérdida de agua de un lodo de perforacion,
ocasiona una reduccion en la viscosidad del componente liquido lo que aumenta la
pérdida de agua, la temperatura disminuye la efectividad de los reactivos

empleados para disminuir la filtracion.
3.14 TAMANO DE SOLIDOS EN EL FLUIDO

Para obtener un beneficio completo de las técnicas de optimizaciéon es esencial
conocer y controlar el tipo, concentracion y distribucidn del tamano de las
particulas de los sélidos en los fluidos de perforacion. Las pruebas de perforacion
han demostrado que aunque todos los sdlidos sean adversos al ritmo de
penetracuon las part:culas menores de una micra son 12 veces mas perjudiciales
que las part|culas mas grandes.

té é,ﬂi:' Ve ||mp|eza del fondo del agujero y el desplazamiento de los cortes, son
- d dos de los requusutos para optimizar la perforacion. La limpieza del fondo de!
agu1ero;depende principalmente del flujo turbulento a través de la barrena. EIl
tfanSporte o desplazamiento efectivo de los cortes del agujero depende del pefrfil
del flujo anular.
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CAPITULO 4. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION
DEL FLUIDO

En este capitulo se presentan las consideraciones que se deben conocer y
analizar para una adecuada seleccion de los fluidos utilizados para perforar

formaciones altamente fracturadas.
4.1 SELECCION Y APLICACION DEL FLUIDO LIGERO

Los parametros que se deben conocer y analizar para una adecuada seleccién de

los fluidos de perforacién son:

1. Especificar los parametros del yacimiento para analizar la compatibilidad del
fluido de perforacion:

Permeabilidad.

Distribucién del tamarfio del grano.

Tamano de poro.

Mineralogia.

Agua congénita.

Composicion y propiedades del aceite y del gas.
Condiciones de presién y esfuerzos del yacimiento.

Tipos de fluidos que contenga.

YV VYVYYVVY

Densidad y diametro de los recortes.

2 Establecer un proceso de seleccion que ayude a la determinacion del fluido de
perforacion adecuado, la que debe considerar:
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\4

Determinacion de la densidad del fluido de perforacion.

Y

Compatibilidad con el yacimiento.

v

Analisis de corrosion.
Analisis d

Experiencia con el fluido seleccionado.

explosividad.

Y

Y

.Péréon’al‘diéﬁonible para la ingenieria de fluidos.

'Reglamentaciones y limitaciones en la descarga de fluidos y recortes.

VvV

Q_DisibOhibiiiivdéd del material, asi como equipo adicional..

3 Utilizando sistemas de computo, se pueden calcular los siguientes parametros
que pertenecen a la hidraulica del pozo:

> Las caidas de presion en el sistema.
> Densidad equivalente de circulacion.
> Parametros operacionales (Potencia, gasto, etc.).

4 Es importante conocer los costos del fluido a utilizar, intervienen diferentes
aspectos como son:

> Material para su elaboracion.
Accesibilidad de la tecnologia disponible (equipo).

>
> Aditivos quimicos.

*Si_se tiene mas de un fluido seleccionado se debe analizar conjuntamente Ia

parte técnica y la econdmica.
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4.1.1 Informacion requerida

la informaciéon que se debe tener para la seleccién del fluido de perforacion es la

siguiente:

>Geopresiones.

 sLitologia, -
>‘Reygist‘ros geofisicos.
»Pozos de correlacién.
»Problemas de la perforacion de pozos vecinos.

4.1.2 Determinacion de geopresiones

La evaluacién cuantitativa de los gradientes de presion de sobrecarga, de
formacién y de fractura juega un papel muy importante dentro de la perforacién de
pozos petroleros. Basicamente, la determinacién del gradiente de presion de
sobrecarga, influye en la cuantificacion de los gradientes de presion de formacion

y de fractura tanto en ambientes marinos como terrestres.

Por su parte la determinacion de la presién de formacién resulta importante en las

siguientes actividades:

Reducir la frecuencia y severidad de brotes.
Minimizar la tendencia de pegaduras por presion diferencial.
Maximizar el ritmo de penetracién, usando el minimo peso equivalente.

HwN 2

Reducir el dafo a las formaciones productoras, resultante por el uso de

densidades del lodo excesivas e innecesarias.
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Cuando estas técnicas de deteccion son bien aplicadas, el pozo puede ser
perforado en forma segura y eficiente, minimizando el tiempo y costo de
perforacion

Para calcular el gradiente de presion de sobrecarga las técnicas, como se
menciond en el capitulo dos, estan agrupadas en tres categorias:

> Profundidad.
» Combinacién de la profundidad y compactacion.
> Informacién acustica.

Para calcular el gradiente de presién de formacion los métodos mencionados

en el capitulo dos se agrupan en dos categorias, estas son:

> Métodos directos.
> Meétodos del esfuerzo efectivo.

Para el calculo del gradiente de presion de fractura las técnicas, mencionadas
en el capitulo dos pueden ser agrupadas en cuatro categorias, basadas en su
principio de solucion:

Esfuerzo minimo (fracturas largas).
Esfuerzo tangencial (fracturas cortas).
De la mecanica de la fractura (fracturas muy largas).

YV V.V VY

Directos.
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4.1.3 Selecciéon del fluido a partir de las geopresiones y caracteristicas de la
formacion

Una vez determinados los gradientes de presion de sobrecarga, formacion y

fractura.

a)

Podemos saber con qué densidad perforaremos sin dafar nuestra

formacién ni sobrepasar nuestro gradiente de fractura, basandonos en el

procedimiento de disefio de TR’s.

Con los gradientes de presién de formacién y de fractura ya calculados se
grafica contra la profundidad y se determina la densidad del lodo de
perforacién para el control de la formaciéon de abajo hacia arriba como se
muestra en la figura 4.1, se selecciona la profundidad de asentamiento de
las TR’s, considerando donde el fluido podria generar una fractura, asi
como tener cuidado en no exceder la presion diferencial maxima
establecida que se determina con la ecuacion 4.1.

GRADIENTES DE PRESION (lb/gal), (gr/cm?

GP = Gradiente de presion de

=P poro o formacién.

GF = Gradiente de presion de
fractura.

EF = Efecto de brote.

O»0~-0ZCTNQOXT

Fig. 4.1 Profundidad vs Gradientes de presion.
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(blddo — gradiente de formacion) 0.052 (Profundidad) 4.1)

EF = (PA/P1)IB+pl (4.2)

, PA = Profundidad de asentamiento, (L).
~PI'= Profundidad de interés, (L).

IB = indice de brote, (M/L).

pl = Densidad de lodo, (M/L).

b) - Obtenida la densidad podemos seleccionar los tipos de fluidos que manejen
'la densidad requerida.

c) ééré'debemos tener en cuenta las caracteristicas de la formacién antes

o mencionadas ya que si elegimos un fluido cualquiera este no podria ser

compatible con la formacién lo cual acarrearia problemas al perforar.

Por lo cual mencionamos las caracteristicas principales de los fluidos descritos en
el capitulo tres, estos criterios de utilizacién de fluidos son:

GASES

» AIRE (Densidad de 0.002 a 0.1) se emplea en:

»Formaciones consolidadas o no deleznables.
»Formaciones con poca presencia de flujos de agua.
>En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.

»Zonas de baja presion.
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> Nitrégeno (Densidad de 0.002 a 0.1) se emplea:

‘»Formaciones consolidadas o no deleznables.
»Formaciones con poca presencia de flujos de agua.
~En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.

>Zonas de baja presion.

MEZCLA DE LIQUIDO Y GAS

>NIEBLA (Densidad de 0.002 a .24) se emplea en:
»Formaciones no consolidadas o no deleznables.
>Formaciones con poca presencia de flujos de agua.
>En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.

»Zonas de baja presion.
>LIQUIDOS GASIFICADOS (Densidad de 0.48 a 0.84) se emplea en:

»Formaciones con altos flujos de liquido.

>»Zonas de baja presion.
ESPUMAS
>»ESPUMA RIGIDA (Densidad de 0.002 a 0.48) se emplea en:

>Formaciones con altos flujos de liquido.

>»Formaciones no consolidadas como son las arenas , los esquistos o
conglomerados.

»Zonas de baja presion.

146
B T e m T e T N L ———
CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR Y APLICAR FLUIDOS PARA PERFORAR FORMACIONES ALTAMENTE FRACTURADAS.




UNIVERSIDAD NACIONA

‘ONO\dA DEMEXICO FACULTAD DE INGENIERIA.

»ESPUMA ESTABLE (Densidad de 0.002 a 0.48) se emplea:

e ’Cuando exnsten altos flujos de liquidos.
B >Cuando existen presencia de hidrocarburos.
>Formaciones no consolidadas como son las arenas , los esquistos o
conglomerados.

>Zonas de baja presion.

"BASE ACEITE

>ACE,ITE‘ NITRIFICADO (Densidad de 0.48 a 0.84) se emplea en:

-.»Formaciones hidratables.

>Zonas de baja presion.
>EMULSION INVERSA (Densidad de 0.84 a 1.0) se emplea en:

»Formaciones hidratables.

»Zonas de baja presion.
4.1.4 Evaluacion técnica del uso del fluido seleccionado

Una vez seleccionado el fluido, se debe realizar una simulaciéon

comportamiento de este en el sistema circulatorio del fluido.
El empleo de sistemas de computo ayudara a la determinacion de:

»Caidas de presion en el sistema.

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL FLUIDO.

del
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- Calculo de la presién de friccion

E! fluido de perforacion bombeado, necesita vencer las fuerzas de ficcion
causadas por las capas del fluido y por las particulas sélidas. La presidén de la
bomba (Pg) se define como la suma de las caidas de presidon por friccion en el
sistema de circulacién:
Pp = Ppost+Pg+Pa (4.1)

Donde:

Pp = Presién de la bomba Kg/cm?.

Ppg = Caida de presion por friccion en la sarta Kg/cm?.

Pg = Caida de presion en la barrena Kg/cm?.

Pa = Caida de presién en el espacio anular Kg/cm?.

La: caida de presidon en la barrena es causa de la aceleracion del fluido. Las
ecuaciones para calcular la caida de presién por friccidén varia segun el régimen de
flujo, laminar o turbulento®.

»Densidad equivalente de circulacion (Ec. 3.14).
>Parametros de operacién (potencia, gasto, etc.).

Estos programas han sido disefiados por diferentes compafias y su utilizacion es
de facil manejo, algunos de ellos no son comerciales y los mismos ingenieros
disefian los propios como es el HIDRABB?? 1.0.

4.1.5 Costos

Debemos tener en cuenta los costos de los fluidos de perforacion ya sea por su
elaboracion o el equipo que necesita para su empleo.
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Con'los gases en el caso del aire los costos son bajos, debido que al perforar a
ritmos rapidos se incrementa la vida de la barrena, no necesita agua ni aditivos
quimicos. Sin en cambio el nitrégeno es costoso para perforar, pero perfora a altos

ritmos.

En la mezcla de liquido y gas tenemos que los fluidos gasificados incrementan sus
costos por su elaboracién ya que también utilizan nitrégeno o gas natural, requiere

de equipo especial, perb permite incrementar su densidad en forma facil.

Los fluidos tipo niebla 'tiefi'en~bueno‘s ritmos de perforacién, incrementa la vida de

la barrena y no requiere__de’rriUcha agua asi como baja utilizacion de aditivos.

Las espumas incrementan sus costos en su elaboraciéon y requiere de equipo
' buena capacidad de acarreo, consume poco agua,

especial, pero tienen ‘ur
buenos ritmos de perforacion incrementa la vida de la barrena y un buen acarreo

de recortes grandes.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES I

—

Con los fluidos de perforacion convencionales las densidades superan el gradiente
de fractura de la formacién y puede inducir al fracturamiento de ésta, asi como
producir perdidas de circulacion, ocasionando el descontrol del pozo, Por lo que es
sumamente importante la elavoracion de fluidos de baja densidad que no superen
la presidn de fractura, actualmente se ha podido elaborar éstos como una

combinacién de agua, diesel y emulsificante, espumas, gases y liquidos aereados.

Los fluidos neumaticos permiten perforar mas rapido y permite a la barrena
trabajar a menores esfuerzos y mas tiempo. Al no existir pérdidas de circulacién la
permeabilidad no se afecta.

Se observo en el laboratorio que en el fluido FAPX al variar el porcentaje de los

componentes (agua, diesel , aceite mineral) el siguiente comportamiento:

<+ Al aumentar el porcentaje de agua a una temperatura ambiente su densidad
aumenta con respecto a los fluidos cuyos porcentajes son del 78% de diesel o

aceite mineral.

<+ Al aumentar la temperatura (en el horno rolador) de los fluidos utilizados en el
laboratorio sus propiedades fueron modificadas; los fluidos cuyo porcentaje de
diesel y aceite mineral es del 78%, aumentaron sus densidades, y en cambio los
fluidos que tienen el 68% y 88% de diesel y aceite mineral disminuyeron sus
densidades.
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o “Si la velocidad de agitacién es muy alta puede generarse burbujas y el fluido
obtiene una consistencia parecida a la de las espumas, pero una velocidad de
agifacién alta no es posible en el pozo.

< Si el tiempo de agitacién es corto, los componentes no se emulsifican
correctamente.

<+ Se debe determinar el tiempo de agitacion para que los componentes se
emulsifiquen.

«» Al utilizar aceite mineral, el comportamiento del fluido es parecido a la del
aceite diesel, sin embargo es cuatro veces mas caro y la utilizacion de este fluido

en la perforaciéon de pozos sera mas costosa.

<+ Cuando el porcentaje de diesel es del 88% no se emulsiona, sin en cambio
cuando se utiliza aceite mineral con el mismo porcentaje este si se emulsifica.

RECOMENDACIONES
La seleccidon del fluido de perforacién es sumamente importante, ya que no sélo

evita problemas, esto nos lleva a perforar en menos tiempo y por lo tanto sé vera
reflejado en un ahorro econdémico.
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