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RESUMEN

Uno de 1los principales objetivos. de este trabajo es el
analisis de Tlos parametros que intervienen en la perfo-
racion , los mismos que al no trabajar a una eficiencia
normal, presentaradn problemas durante 1la operacion dando
como resultado un incremento en los costos.

Iqualmente, se detallan Tcs equipos utilizados haciendo -
énfasis en la instalacion, funcionamiento, asi como en
las ventajas que se obtienen, mediante un buen control

y mantenimiento de 1los mismos.

Posterinrmente, <se discuten 1los fundamentos basicos para

los disefios y calculos que intervienen en el programa -

< CTho e
de perforacion de un pozo. iy

Ademis se realiza un andlisis de Tlos factores que cau <552

au :
» BIBLIOTECA FIC.
san problemas durante la perforacion, entre Tlos cuales ESPOL
podemos mencionar los siguientes: humanos, operacionales y

naturales.

Se ~ha comprobado que con personal altamente experimentado,
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una buena planificacién operativa y un amplio conocimien
to del area donde se va ha perforar, dan como resulta

do una disminucion de 1los costos de perforacion.
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INTRODUCCTION

En la actualidad se ha intensificado la bilsqueda de fuen
tes energéticas especialmente en el area de los hidrocar-
buros, debido a 1la gran demanda de sus derivados, los mis
mos que constituyen el soporte del desarrollo industrial y

por ende en la economia del pais.

Esto ha conllevado a 1la perforacion de pozos cada vez
mas profundos, los mismos que inicialmente no eran atrac-

tivos por su baja rentabilidad.

Para el desarrollo de esta tesis, se han tomado datos -
reales y los calculos aqui realizados, son el fiel testi-

monio de la practica y experiencia adquirida en los cam

——

,.,g\

ANS ":h-,

Hﬂ‘

pos petroliferos de la Compafiia Lagoven S.A., D1v1s1oﬁ

e (Subsidiaria de PDVSA). Venezuela. g

quo\» /

BIBLIOTECA FIC
Bl objetivo de este trabajo, es optimizar los paréqgﬁnp{)L

que intervienen en 1la perforacion, mediante un analisis -
comparativo entre el programa disefiado originalmente y los
resultados obtenidos durante la perforacion del pozo "POLI

GAS".
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Aqui se discuten las diferentes técnicas utilizadas en ca
da una de 1las facetas del disefio de 1los programas de
perforacion, entre los cuales tenemos: lodos, hidraulico,ce
mentacidn, tuberias de revestimiento, instalacién inferior

de perforacion, cabezal del pozo y andlisis econdémico.Pa
ra optimizar el disefio hidraulico se wusd el Método del
impacto hidraulico, tanto para el caso de la presion de
superficie limitada e ilimitada, mediante un programa de
computacion denominado Carlos I, el mismo que determina el
diametro de las boquillas de la broca a partir de di
ferentes valores de peso del lodo (DL), presion de su
perficie (PS) y caudal (Q). En base de estos resultados -
se elabora un juego de figuras que permiten calcular di

rectamente el didmetro de 1las boquillas (Apéndice A).

Ademds se explican los equipos utilizados, mediante una
revision general del funcionamiento, instalacion y venta-

jas gque se alcanzan con cada uno de ellos, en especial

SR
N ’q,

cuando hay un control y mantenimiento bien organizadog7//:;@§-
<
&

: Fa M|

R et

: . NZspot
Finalmente, se exponen Tlas conclusiones vy recomendaciogﬁf N
JOTECA FIE:

que se deducen de este trabajo, sefialando la importanESPOL
que tiene el establecer una buena planificacion de las
técnicas operativas, las mismas que inciden directamente -

en una reduccion de los costos de perforacion.

-




CAPITULO I

REVISION GENERAL

Es 1importante establecer un apropiado plan de Tlas opera-
ciones que comienzan con la decision de perforar un po
z0 y terminarlo cuando estd completado y el taladro lis
"to para ser trasladado a otra localizacion. La exactitud
con que las técnicas son preparadas, contribuird para re
ducir 1los costos y disminuir los problemas de perfora -

(1)

cion‘~/.

E1 disefio de pozos profundos es facil y mas exacto cuan
do se emplean computadoras para analizar datos de pozos
vecinos en el area seleccionada, lo cual permite elabo-
rar programas hidraulicos oOptimos y obtener costos bajo

por pie perforado(z).

" BIBLIOTECA FICT

Pruebas de Tlaboratorio han establecido que existen re]acigESPOL
nes consistentes y simples entre la tasa de penetracion
y estas variables. Asi se ha determinado que Tla tasa de

penetracion incrementa al aumentar 1la velocidad rotatoria,

B
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pero una velocidad muy alta originara pequefios incrementos.
En 1la turboperforacion, la tasa "de penetracion tiende a
variar directamente con el peso sobre 1la broéa y para ba
jas velocidades se ha determinado que varia aproximadamente

con el peso sobre 1la broca elevado al cuadrado.

Cuando el peso sobre 1la broca es reducido, la tasa de
penetracion es aproximadamente proporcional al cuadrado del

mismo, en cambio para pesos mayores la relacion tiende a

ser 1inea1(3).

A grandes profundidades la roca esta expuesta a esfuerzos
y presiones elevadas. Numerosas pruebas triaxiales de Tlabo
ratorio han demostrado que al dincrementar la presion de
confinamiento el esfuerzo de 1la roca incrementa, presentan-
do deformacion debido al comportaﬁiento de fragil a dictil.
La presion de poro tiene un efecto complicado sobre el

comportamiento de la roca y si @&sta aumenta, la presion

o

P ""“ZR
de confinamiento se mantendra constante. Al perforar, f’ v
|

dientes de 1la broca causan un alto esfuerzo compres i
bre 1la roca, equivalente a wuna alta presion de confina-
BIBLIOTECA FICT
miento. Del andlisis de las propiedades mecdnicas y fEgPOL
cas de las rocas para determinar la maxima resistencia a
los esfuerzos aplicados; se observo que muchas rocas son

resistentes, pero presentan fracturas al quitar la carga.
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La presion del lodo en la boca del pozo y la presion

de poro son factores criticos en la perforacion de las

rocas. (4)

La perforacion de pozos en formaciones que pueden o no
ser consolidadas, presentan problemas los mismos que pue
den ser minimizados con un buen conocimiento del area.

Algunos ‘de los problemas que se presentan durante la per
formacion son combatidos por el 10&0, por 1lo cual se

requieren ajustes en su composicion y en sus propiedades

(5)

La necesidad de controlar los solidos en lodos pesados,
ha sido ampliamente discutido en 1la 1iteratufa y ha teni
do aceptacion en las operaciones de perforacion. Algunas
de 1las mayores ventajas obtenidas al reducir el conteni
do de so6lidos son las siguientes: baja viscosidad plas
tica, filtrado de costra apropiado, larga vida de los

rulimanes de la broca y de 1la bomba, apropiada tasa 1o

penetracion.
BIBLIOTECA FIC}

Un incremento en el contenido de los sdlidos, genera]mﬁ_aSPOL

te l1leva a tasas de filtracion altas y aumento en el

espesor de 1la costra. Un gran espesor de la costra -

origina un atascamiento por presion diferencial, incremen
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rocas.

La perforacion de pozos en formaciones que pueden o0 no
ser consolidadas, presentan problemas 1los mismos que pue
den ser minimizados con un buen conocimiento del area.

Algunos ‘de los problemas que se presentan durante la per
formacion son combatidos por el 10&0, por lo cual se

requieren ajustes en su composicion y en sus propiedades

(5)

La necesidad de controlar los so6lidos en lodos pesados,
ha sido ampliamente discutido en la Tliteratura y ha teni
do aceptacion en las operaciones de perforacion, Algunas
de 1as' mayores ventajas obtenidas al reducir el conteni
do de s6lidos son las siguientes: baja viscosidad plas
tica, filtrado de costra apropiado, larga vida de los

rulimanes de la broca y de 1la bomba, apropiada tasa

penetracion.
BIBLIOTECA FIC}

Un incremento en el contenido de los sdlidos, genera1m@5P0L

te 1leva a tasas de filtracion altas y aumento en el

espesor de la costra. Un gran espesor de la costra -

origina un atascamiento por presion diferencial, incremen

.

.
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tando el torque y la tension por arrastre de la tuberia
de perforacion. Un control efectivo del contenido de §511
dos disminuye problemas asociados con la cementacion, aho-
rra gran cantidad de barita, etc. Se recomienda procesos pa
ra limpiar el lodo antes de ser bombeado al pozo y des

pués que llega a la superficie, para prevenir 1la deposi-

tacion de sé]idos.(6)

La remocion de los sélidos en los tanques constituye un
método ineficiente y muy costecso, por lo cual es recomen
dable que la corriente del Tlodo sea aprovechada para eli
minarlos, considerando el tamafio de las particulas; asi las
mas grandes son eliminadas por tamizado, las particulas en
el rango medio a intermedio son removidas por medios mecd
nicos y las mds finas son separadas por asentamiento. Ade
més existen métodos para determinar la distribucion del ta

mafio de las particulas en un fluido de perforacion y la

estimacion de 1la cantidad de s6lidos que es introducida==:

il g

2
en el fluido de circulacién. Los resultados son usadéf// S\
‘- . I - - - : -5
ra evaluar la eficiencia de los equipos de remocidon ~

LSFO
(7)

so0lidos. ' BIBLIOTECA FIC
) ESPOL

A profundidades mayores 1los riesgos se incrementan, lo cual
obliga a tomar en consideracion factores que pueden 1levar
a la péerdida del pozo, especialmente cuando hay arremeti-

das- -de flujos provenientes de 1la formacion hacia el pozo,
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1o que se convierte en un reventén,(g)

La inestabilidad del hoyo puede ser superada, controlando
el peso, reologia, filtrado y algunas caracteristicas del
fluido de perforacion que han sido comprobados a través

de estudios experimentales de 1aboratorio.(9)

Los fluidos de perforacién tienen que ser controlados por
temperatura para evitar problemas due se presentan a i'500°
F., como es la deteorerizacién de sus 'componentes, dando -
‘un mayor porcentaje de s6lidos los cuales afectan la fil
tracion y originan cambios en las propiedades reoldgicas.
A temperaturas entre 400 y b500°F, se encontré6 que las
propiedades reoldgicas del 1lodo a base agua son mas afec
tadas por 1la contaminacion de solidos que las del lodo
a base de aceite. Ademds estos solidos afectan con mds

intensidad las propiedades de flujo y esfuerzo de corte

gue las pérdidas de filtrado.(lo)

Un exceso del contenido de so0lidos crean pérdidas de 'éﬁumfmlnm
torno, debido a que el peso del fluido es incrementado ESPOL
en el fondo del pozo provocando fracturas en la forma-

cion. Por lo cual es recomendable determinar la presion

de fractura de 1la formacion, a través de una prueba de
integridad de presion o calculando la densidad de equiva

lente de circulacion, la misma que indica cual debe ser
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el peso del Tlodo para no fracturar la formacion y para

controlar las presiones de las rocas.(ll)

Estudios realizados sobre hidraulica de perforacion, han
demostrado que una optima 1limpieza del fondo del hoyo de
pende de Tlas propiedades del Tlodo y de 1la velocidad de
desplazamiento de 1los ripios, encontrandose que para tama
flios normales esta velocidad es de 100 a 110 pie/min., en
lodos de densidad y viscosidad bajas, en tanto que para
lodos pesados la velocidad de 1los ripios va disminuyen-
do. Se recomienda utilizar el maximo peso del Tlodo para
controlar las presiones de formacidon, cuando sea necesa-

rio, ya que la Tlimpieza del hoyo es deficiente para es

tas condiciones.

Si la velocidad del Tlodo en el espacio anular es de 20
a 30 pies/ min., en exceso a la velocidad maxima de des
plazamiento de los ripios, origina

hoyo, principalmente cuando
ras.(lz)

BIBLIOTECA FILT
o ESPOL

Investigaciones de Tlaboratorio efectuadas con una broca -
triconica cuando se utilizan uno, dos o tres chorros, de
muestran que la Tlimpieza del hoyo y la tasa de penetra-

cion incrementan como el nimero de chorros es disminuido,




al igual que cuando 1la Tlongitud de 1los chorros es in
crementada. También se ha determinado que Ta presion md
xima sobre el fondo del hoyo y 1la presion en el cen
tro del mismo, estin relacionadas con velocidad y didme
tro de la boquilla, asi como también 1la distancia con

el fondo del hoyo.(!3)

En el laboratorio se han ensayado métodos buscando Tla ma
xima potencia hidrdulica utilizable, concluyendo que las
disponibilidades y condiciones de trabajo serdan Tlos {ni
‘cos factores que sefialen el método a emplearse ya que

el comportamiento de Tlos resultados son simi]ares.(14)

Otros factores son 1la presencia de altas presiones y -
temperaturas de ambientes donde existe H2S, COp y fluidos
corrosivos; siendo estas variables condiciones criticas -
cuando se disefian los tubulares, los cuales necesitan -
tratamiento metadlirgicos de los materiales seleccionados
Yy que cumplan con 1las normas A.P.I., establecidas. Esta
consideracion también inc]uje a los equipos de superfi-

cie, cuando se terminan 1las operaciones de completacion
(15)

La cementacion de 1las tuberias se efectlan de acuerdo

a las condiciones que se tienen en el pozo. En el ca

24
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so de pozos profundos, se debe efectuar un analisis com
pleto del tiempo de espesamiento, pérdida de fluido, re-
sistencia a 1la compresion y permeabilidad. A estas pro
fundidades, temperaturas y presiones elevadas afectan el
tiempo de espesamiento, por una acelerada hidratacion de
los componentes del cemento, disminuyendo el tiempo de -
bombeabilidad. Se ha comprobado que el tiempo de espesa-
miento, para mezcla que contiene silicg fluor a diferen-
tes concentraciones es mucho mayor que para mezcla de ce
mento puro. Concentraciones de igual cantidad por peso de
silica fluor y cemento, tienenexcelente esfuerzo compresi
vo, porque 1la silica fluor reacciona con 1los productos -

de la hidratacion del cemento a temperaturas mayores de

320°F . (16)

‘ Es importante que 1la tuberia de perforacion sea continua

mente probada por fatiga porque su centinuo movimiento de

¥ 2 » . » r v/’::"'"z?hf\
rotacion y pandeo produce una gran concentracion de esfugp— ¢

20s y sumados a un ambiente corrosivo ocasionan fractu

- s . . . 3 L P9
de la tuberia originando operaciones de pesca. La s1tu§f£§39’

BIBLIOTECA FIC

cion es mas grave a mayores profundidades; debido al incre- ESPOL
mento de las cargas por tensidn y compresion, por la pre

sencia de formaciones duras.(17)

Finalmente se requiere que el cabezal del pozo que so-




portara las cargas de los revestimientos dinstalados en
el pozo, reuna Tlas presiones de trabajo y 1la presion

anticipada maxima que pueda ocurrir, lo cual nos per-
mite controlarlo o estimularlo en el futuro. Estos ca
bezales requieren disefios mecdnicos y metalirgicos espe

ciales, dependiendo de las temperaturas y presiones al

tas y presencia de st.(18)

BIBLIOTECA FICT
ESPOL



CAPITULO II

CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA TASA DE PENETRACION

Las variables que afectan a 1la tasa de penetracion

son las siguientes:

a. Caracteristicas de 1la formacidn

b. Seleccion de 1la broca

c. Peso sobre la broca y velocidad de rotacion
d. Limpieza en el fondo del hoyo

e. Propiedades del Todo

a. Caracteristicas de 1la Formacion: (+,19) g BIBLIOTECA FICT
ESPOL
Las propiedades de 1las rocas qua gobiernan la ta
sa de penetracion no estan bien czafinidas, por lo
que es necesario establecer una <correlacion  entre

esfuerzo y propiedades elasticas, =zanto de Tlas me




didas de 1laboratorio como 1las obtenidas durante la

perforacion.

Se debe considerar también 1las propiedades relati-
vas de dureza y abrasividad, deuvido a su efecto
sobre la vida de 1la broca. Se ha determinado que
las propiedades elasticas en 1las formaciones, estan
altamente 1influenciadas por el estado de esfuerzos
en el que se encuentran sometidas, ya que la tasa
de penetracion varia inversamente con el esfuerzo -

compresivo de la roca.

Ademds el cambio de la tasa de penetracion es mi
nima cuando hay una gran variacion de 1la pre -
sion de confinamiento subsiguiente. E1 efecto de
presion de confinamiento en 1la tasa de penetracidn

es grande para altos pesos sobre 1la broca, también

la tendencia de 1la broca &l embolonamiento en ung~ ;

formacion depende de su composicion mineraldgica.

) _BIBLIOTECA FICT
Las arcillas hidratables en general y 1la bentom—EsPOL

ta en particular, forman una pasta que Tllega a
saturarse entre los dientes y 1los conos de la -

broca ocasionando una gran reduccion de 1la tasa

de penetracion.
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Asi mismo, la permeabilidad influye en 1la perfora
cion de 1las rocas, debido a un efecto de alivio
de la presion impuesta, porque las rocas permea-
bles permiten digualar 1la presion adelante de 1la
broca y no muestran un cambio apreciable en la
perforacion. Una roca completamente saturada con -
un fluido incompresible, puede ser menos sensiti
va a efectos de presion en la boca del pozo -
que otra conteniendo un gas, la mayor parte de
este efecto es debido al bajo esfuerzo compresi-
vo de las zonas porosas. Ademas 1la roca fallada

se vuelve mas plastica a medida que 1la temperatu-

ra aumenta.

E1 tamafio del hoyo, el tipo de broca, Tla selec

cion del fluido de perforacion y los procedimien

=

ro Tt ‘cﬁ,o
v

tos generales de operacion, dependen de Tla natura =

leza de 1la roca. ﬁy , i
£svoy’
Seleccion de 1la broca:(lg) BIBLIOTECA FICL

ESPOL

Esta seleccion se basa en 1los registros de brocas
anteriores, predicciones geologicas, registros de

pozos vecinos y en costos de perforacion por pie.

Los costos estan siendo sustancialmente reducidos
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por mejores procedimientos en la seleccion de 1la
broca, debido a un ahorro en los tiempos de via
je.

. Peso sobre 1la broca y velocidad rotatdria:(3'19)

La tasa de penetracion incrementa conforme aumenta
la velocidad rotatoria y el peso sobre 1la broca
pero también acelera su desgaste, como se presen
ta en la figura N® 1 y N2 2, que son resultados de

pruebas de campo.

En formaciones duras, la tasa de penetracion dis
minuye para un aumento de la velocidad rotatoria
al usar brocas normales; pero al cambiarlas por -
las de diamante, la penetracion incrementara en
una proporcion cercana a la velocidad de rotacid

obteniéndose una buena limpieza del fondo del

yo. Este criterio conduce al uso de brocas

eBlBUNECA HICT
—ESPOL

cialmente cuando se perforan pozos profundos, en

diamante para altas revoluciones por minuto, esp

donde el hoyo final es de diametro reducido y
se requiere uniformidad para asentar el revesti-

miento de produccion de fondo (camisa) minimizando

problemas en 1la cementacion.
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Tasa de penetracion

100 150 200 250
Velocidad rotatoria, RPM

TASA DE. PENETRACION

VELOCIDAD ROTATOR!Aﬂg)

300
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Se deben seleccionar los pesos sobre la broca y
velocidades rotatorias para obtener un costo mini
mo por pie perforado, ya que el no controlar es
tos factores ocasionan disminuciéon de la vida -
atil de 1la broca, siendo necesario por decir sus

1imites operacionales.

La siguiente ecuacidn relaciona la tasa de pene-
tracién respecto al peso de la broca y veloci-

dad de rotacion:

R = KWNE (1)

Siendo R la tasa de penetracion instantdnea, la
misma que puede ser wusada como una tasa de pe
netracion promedia para una corrida completa de

la broca.

puede ser expresada' en la siguiente forma: BIBLIOTECA KT

ESPOL

AT G
2o K

(2)

1+K' (D)
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R = tasa de penetracion pie/hora

K = Constante de perforacidn adimensional
(depende del tipo de for

macion).
W = peso sobre la mecha 1b/pulg.
N = velocidad de rotacion RPM

a = exponente de perforacion adimensional
para velocidad de rotacidn

K'= constante de perforacion adimensional
relacionada con el desgas-
te.
.- D = desgaste normalizado de adimensional

los dientes de la broca.

Las constantes K,K', D, a son determinadas en -

las operaciones de campo.

la vida de la broca, esta definida por la si-

guiente ecuacion.

L = _K:LE— 0 ..K:- =i wb .
NH N BIBLIOTECA FICT
’ ESPOL
Donde:
L = vida de la mecha hrs
K"= constante adimensional

b = exponente adimensional




La constante K" y el exponente b dependen princi
palmente del tipo y caraéteristicas abrasivas del
fluido de perforacion usado , b puede variar en

tre 1.0 y 3.0.

La mejor manera para determinar 1la constante b
es manteniendo un registro de la vida de la -
broca respecto al peso de la misma y al grafi
car estas variables en papel Log-log se obtiene

una recta «uya pendiente es b, la cual esta
representada en la figura N 3. Esta recta de
pende de 1les criterios wusados para extraer y se
leccionar las brocas que se consideren no han

sufrido mayor desgaste.

Los criterios para determinar cuando se deben ex

traer las brocas son los siguientes:

1. Una baja tasa de penetracidon, comparada con ta

sas normales esperadas.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

2. Un sibdito incremento del torque en 1la rotacion.

3. Resultado negativo del analisis econémico, basado

en los calculos de costos por pie perforado.
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Otro procedimiento empleado para determinar cuando
se deben extraer las brocas es combinando la ta
sa de penetracion y tiempo de perforacion, este
método no es muy preciso. El torque de perfora-

cion es el método mds usado en el campo.

Se deben considerar las siguientes limitaciones -

en las selecciones de la broca: la potencia hi

draulica disponible para la rotacién, uso y pe

ligro de romperse 1la tuberia de perforacion y en

friamiento apropiado de 1la broca.

La ecuacion que permita calcular el costo mini-

mo por pie perforado es la siguiente:

B + Cr(t # T}
b = F (4)

De manera similar el peso Optimo sobre 1la brocald

puede ser determinado por 1la siguiente ecuacién:

BIBLIOTECA FIET
ESPOL

¢ K" i
W =
Pt L(b-1) neesc, T) | (5)
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Donde:

Ci = costos de perforacién $/pie

B = costos de broca $/broca
C, = costo de operacion del taladro $/hora
t = tiempo horas
‘T = tiempo de viaje completo horas

F = pies avanzados por la broca pies
wop; peso optimo sobre la broca Ths.

. Limpieza en el fondo del hoyo:(lg)

Ha sido una tendencia en afios recientes el igno-
rar la limpieza del fondo del hoyo en pozos pro
fundos con presiones de poro anormales, y en al
gunos casos se alcanza un pequefio balance entre
la- arremetida y 1la perdida de circulacion. Pero
al incrementar las condiciones de Tlimpieza del
fondo del hoyo, reduce el tiempo de perforacién

y aumenta las posibilidades de alcanzar el objeti
vo deseado.

. Propiedades del 1lodo: (19)

Las propiedades del 1lodo, que afectan a 1la tasa
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de penetracion son las siguientes:

1. Peso del lodo
Contenido de sdlidos y tipo de sd6lidos
Viscosidad plastica del 1lodo

. Tasa de filtracion y pérdida inicial de filtrado

(8] S w (g%
. L]

. Fase 1iquida: agua o aceite

1. Peso del Lodo:
Es conocido que incrementos en el peso del 1lodo
pueden disminuir la tasa de penetracion, pero una re

lacion cuantitativa de estas dos variables no ha sido

bien definida.

En los registros que dan un estimado de la presion -

de poro, se observa que 1la tasa de penetracion es

inversamente proporcional al peso del lodo, siendo/
‘esto  razonable y se 1o comprueba por medio de
figura N2 4 y N2 5. Cabe sefialar en 1la figura N°5

FIBLIOTECA FICT

que un aumento de 250 psi, representa un incrementoESPOL

en el peso del lodo de 2 1b/gal.

2. Contenido de so6lidos y tipos de solidos: Es difi-

cil separar los efectos de contenido de sdlidos,y de peso
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del 1lodo, ya que aumentan simultaneamente. Sin em
bargo es conocido que las tasas de penetracidn -
con lodos saturados de agua salada serdn mas al

tas que con Tlodos en base agua dulce.

3. Viscosidad del Lodo:

Los efectos viscosos en el flujo laminar afec-

taran a la tasa de penétracién solamente si una
pérdida de presion de circulacién adicional es im
puesta en el espacio anular con un Tlodo espeso.
Esta presion adicional incrementara la pérdida de
presion hidrostatica en el espacio anular y afec
tara a la tasa de penetracion, como se indica -

al hablar del peso del Tlodo.

Se ha determinado que un lodo liviano a altas

tasas de corte, resultard en tasas de penetracio

mas grandes que con lodo pesado si no ocurre -

ningin cambio en las propiedades del 1lodo. BIBLIOTECA FIE!
ESPOL

4, Tasa de filtracion y pérdida inicial de filtrado:

En la practica se ha encontrado una variacién
directa entre las tasas de penetracion y de fil

tracion, ya que disminuyendo ésta dltima, también
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disminuye 1la tasa de penetracion, lo cual se de-
be a la accion de los materiales agregados para
reducir 1la filtracion. Con lodos de bajo conteni-
do de solidos es comin tener una tasa de filtra
cion de 10 cc y wuna alta pérdida inicial de fil
trado, lo cual es necesario para formar la cos
tra de 1lodo. Siendo la tasa de penetracion en es

tas condiciones, mayor que para lodos de alto con

tenido de sd6lidos y tasa de filtracion de 20 cc.

5. Fase 1liguida: agua y aceite:

El efecto de la fase fluida sobre 1la tasa de
penetracion puede ser sustancial. Para igual pe
so de Tlodo, la tasa de penetracion con fase 11
quida continua de petréleo generalmente serd alre
dedor de 20 a 30 % menos, que al wusar como fa
se ljquida el agua, debido a que el aceite no

origina tasas de corte como los lodos a base de

agua.

Ademas cuando la fase liquida es aceite existe un

notable incremento de peso sobre la broca.
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2.2. PROPIEDADES BASICAS DE FLugo (33)

Durante Tlas operaciones de perforacion es de vital
importancia controlar Tlas propiedades fisicas del
lodo, para que su comportamiento sea oOptimo.

a. Propiedades Reo]égicas:(ZI)

Las propiedades reologicas de un 1lodo son las

L siguientes: viscosidad, punto cedente y resisten

cia gel.
1. Viscosidad:

A la viscosidad de un fluido <Se lo identifi-
ca como su resistencia interna a fluir y resul
ta de la relacion entre el esfuerzo cortante y

£ la tasa de corte.

En un sistema de circulacion el principal obje-
tivo es 1la reaccion del flujo del Tlodo en

broca, donde 1las tasas de corte son extremadim

te altas, en comparacion con el espacio anm%&ﬁmﬂt‘
donde son mds bajas (figura N2 6). La figura NeSPOL
muestra la viscosidad plastica de 1lodos a base -

de agua a diferentes valores de peso del lodo,
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observandose que bajas viscosidades plasticas co
rresponden a una mejor calidad del Tlodo. Me
diante la figura N2 8, se corrige la viscosidad

plastica respecto a la temperatura.

2. Punto Cedente:

Cualquier perturbacion que varie la reaccion -
de un lodo a una baja tasa de corte, se re
fleja en el punto cedente. A bajas tasas de
corte las particuias, se pegan unas a otras y
elevan 1la re;istencia al filujo, a altas tasas -
de corte el contacto disminuye y el flujo se
hace mds acuoso. Estos dos esfuerzos en combina
cion son los que determinan el punto cedente -

del lodo. La figura N2 9 muestra los 1limites -

sugeridos del punto cedente.

3. Resistencia gel:

BIBLIOTECA FICT .
La medida del esfuerzo cortante necesario E@POL

ra iniciar el flujo de un fluido que ha esta
do inmdvil durante algin tiempo. Esta resistencia
es causada por cargas eléctricas entre las par
ticulas que se pegan unas a otras. Es necesa-

rio en un Tlodo de alta densidad que la resis
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tencia gel sea entre 2 y 4 1b/100 pies2 para
suspender la barita y en caso contrario se ten

dra un asentamiento de la misma.

Un lodo base agua debe tener suficiente bento- .
nita y por ende poder de suspension de la ba
rita y €n caso contrario se debe agregar bento

nita prehidratada.
b. Comportamiento de flujo del lodo de perforacion:

Se han desarrollado varios modelos para explicar
el comportamiento de flujo de estes fluidos, en
este capitulo se tratard de los siguientes: mo

delo., plastico de Bingham y el modelo de la ley expo_

nencial.

1. Modelo plastico de B1’ngham(19 y 21)(Figur‘a N210):

BIBLIOTECA FICT

Describe a un fluido que requiere una fuerza ESPOL

finita para iniciar el flujo y por 1o tanto ex
hibe wuna tasa constante del incremento del es
fuerzo de corte con el dincremento de la tasa
de corte, matematicamente expresado por la si-

guiente ecuacion:
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E = Eo + VP. Tc (6)
Donde:

E = esfuerzo cortante
E0= esfuerzo cortante a la tasa de corte cero(PC)
TC= tasa de corte

VP= viscosidad plastica

2. Modelo de la Ley exponencia1(19’20):

Este modelo es de aprovechamiento mds versatil -
para describir Tlas propiedades de flujo de un
fluido no Newtoniano como es el Tlodo d perfo
racién. Describe un fluido en el cual el esfuer
z0 de corte incrementa como una funcion de la
tasa de corte elevada a alguna potencia n y se

expresa por la siguiente ecuacion:

_ yen

E = KTC (7)
Donde:

n = indice de comportamiento de flujo adimensional
k = indice de consistenc{a del fluido adimensional




El valor de n y x se obtienen por las relacio

nes siguientes:

n = 3.32 Tog { g—%%) (8)
= B 600 )
(600)"

@ 600 y # 300 son las 1lecturas que se obtienen en
el Rehometro ~a una tasa de corte de 600 y 300
RPM.  Pero por definicion se pueden expresar es
tas lecturas en funcién de PC y VP, por  me

dio de Tlas ecuaciones siguientes:

@ 600 = PC + 2 VP

@ 300 = PC + VP

BIBLIOTECA FIC™
ESPOL

Determinacion de la tasa de corte:

La tasa de corte se expresa en términos de las
RPM (revoluciones por minuto) obtenidas del visco

simetro y se calcula por ~adio de la siguiente
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ecuacion:
Te = 1.409 x V (10)
Dh"Dp

Donde 1la velocidad promedio (V) en el espacio
anular esta calculada en funcion de 1la tasa de

circulacion (Q).

= _ 24.5 x

e i
h p

Donde:

Q = tasa de flujo gpm

D,= didmetro del hoyo pulg

Dp= didmetro de 1la tuberia pulg

7" velocidad promedio pie/min

Las unidades para la tasa de corte, el esfuerzo

cortante y la viscosidad, se obtienen de 1la aj

guiente forma:

Tasa de corte (T)

Si tenemos 1las RPM, se multiplican por 1.7 para




obtener 1/seq.

Esfuerzo cortante (E)

Si tenemos unidades FANN’ se debe multiplicar la

lectura del indicador por 1.067 para obtener -
16/100 ft2,

Viscosidad

Conociendo la relacion de viscosidad

- E
H Te
u = DINAS. seg/cm2
u = Poise

Densidad equivalente de circu]acién(s’ll’zo)

A mayores profundidades se encuentran altas tempgmm-mmm FICT

, ESPOL
raturas, las que ocasionan cambios en las propie

dades reologicas del lodo. Si al continuar la

perforacion la presion en superficie incrementa -

sin haber tenido cambios en 1la tasa de flujo,sig

nifica que 1la viscosidad en el espacio anular es

ta aumentando debido a la floculacion del Tlodo




por excesiva cantidad de sdélidos. La densidad -
equivalente de circulacion de un lodo dindica el
Timite miximo de presidn que resiste la forma-

cion antes de ser fracturada, por esta razdn

es  lmportante conocer las pérdidas de presion,
durante 1a perforacién y circulacién del lodo
Las perdidas de presion que ocurren en el espa

cio anular son causadas en gran porcentaje por
el csfuerzo de perforacién contra las paredes -
del hoyo, y éstas convertidas a unidad de den
sidmt y sumando el peso del lodo a esa profun

didad, constituyen la densidad equivalente de cir

culacion:

P
DEC b 4 Lo (12)

0.052 x H

Donde:

Las  perdidas de presion en el espacio anulan -

s¢  calculan por la siguiente ecuacion:

p .~ .75 x E(RPM)

(13)
rl &\h - Dp

Dorca:




DEC = densidad equivalente de circulacion

P. = perdida total de presién en el espa
cio anular

PR1 = pérdida de presion en el espacio -

' anular

D, = diametro del hoyo

Dp = diametro de 1la tuberia

P, = densidad del Todo

H = profundidad

Te = tasa de corte

E(RPM)=esfuerzo cortante para RPM selec-
cionadas.

(5,19)

Presiones de surgencia

Son gradientes

de presion inducidos

de la tuberia en el espacio anular,
los

gradientes de presion producidos

solamente en que el flujo del

por circulaci

lodo es producido BIBLIOTECA
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1bs/gal.
Lppc
Lppc /1000 pies

pulg.
pulg
1bs/gal.
pies

RPM

difieren d

FICT
ESPOL

por el movimiento de 1la tuberia mas que por la
bomba. Los cdlculos de presiones de surgencia so-
lo sirven como una guia, ya que ellos apuntan -
fuera de 1las situaciones criticas donde se debe
tener cuidado que 1las velocidades de corrida de
las tuberias sean bajas. La figura N2 11 es un
grafico de 1las presiones surgentes asociadas con
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la velocidad de¢ la corrida.

Calculo de la presidn de surgencia’

El calculo de las presiones de surgencias requeri

das para romper los esfuerzos de gel, es estima

do por la ecuacion (13). Se ha encontrado que la

presion de surgencia necesaria para romper los

esfuerzos de gel es generalmente menor que la ex

perimentada cuando se estd bajando la ‘tuberia a

la maxima velocidad.

A continuacidn se analizan los casos de presion

de surgencia en el caso de tuberia cerrada 0

abierta.

1. Tuberia cerrada:

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

facilmente deter

E1 desplazamiento del fluido es

minado, pero deben ser considoradas las pérdidas -

por friccién por el movimiente del

[

fluide sobre -

las paredes de la tuberfa y» oo el movimiento de

la tuberia dentro el hovo.

a. Velocidad anular: Para est2 c:s0 se calcula por

la siguiente ec.z

L.
&




Ve (Kt —P2—0as—u| v (14)

Donde:

velocidad anular pies/min

v

Vp velocidad de la tuberia pies/min
Dp= diametro externo de la tuberia pulg.
Dh= diametro del hoyo pulg

K

= 0,45(constante de Burkhardt) adimensional
b. Velocidad mdxima del fluido (V)

La velocidad maxima del fluido sera:

Vo, = 1.5 V. BIBLIOTECA

60

ESPOL

2. Tuberia abierta:

Para este caso las presiones de surgencia son mas
dificiles de definir. E1 flujo relativo en el espacio
anular y dentro de 1las instalaciones de tuberias sera
dependiente de la presion relativa y del area de 1la
seccion transversal. Esta presidn relativa dependerd de

las propi~daces del Tlodo.




a. Considerando flujo Taminar:

1. Conociendo los valores de VP y PC

(VP) V. H
Pg = n__ o+ _APC)H (15)
60000 (Dh-Dp) v 200 (Dh - Dp)
2. Para cualquier condicion:
‘ n
Ps = | (Fpm  (th s (16)
h™p 300 (Dh - Dp)

El valor de (n) se obtiene por ecuacion (8).

BIBLIOTECA FICT
b. Considerando flujo turbulento: ESPOL .
7.7(10™°) pp -8 ol-8(yp)0-2 Vi
T -0)3 @ + 0)l8
h h P
Donde:
P = presion de surgencia ' Lppc
H = profundidad de tuberia pies




n = indice de comportamiento del flujo adimensional
Q - tasa de circulacidn gpm

th velocidad maxima del fluido pies/min.

2.3. ESTABLL [DAD DEL 1ovo (%)

La principal causa que produce la inestabilidad del
hoyo ¢s la accién de las lutitas y su propiedad de

ser altamente hidratables.

La estabilidad del hoyo se la debe analizar en tér
minos de¢ densidad, reologia, filtrado y otras carac-

teristicas importantes del fluido de perforacién.

a. Relacion entre la estabilidad del hoyo y el peso

del lodo :

La estabilidad del hoyo es afectada por el  peso
del lodo necesario para balancear la presidn de
formacicn. también depende del esfuerzo del Todo

bre 12 roca matriz y de su efecto sobre la bro¥Q

base <o asua Fresca. los no dispersados producen miESPGOL

estabi’>cas que los  dispersados, adn si el grado de
P




sbalanceo es grande.
egistros de sensibilidad y conductividad también se

usan para determinar la presion de poro y a Jla

explicar la severidad en 1la inestabilidad del

Reologia:

El efecto de 1la reologia del Todo sobre la es

abilidad del hoyo es propiamente descrita en térmi

del patron .qe flujo del 1lodo en el espacio -

general la inestabilidad por efecto de corrosion
mayor cuando el movimiento del Tlodo por las pa
redes del hueco es maximo (flujoturbulento) y peque

io cuando el movimiento es minimo (flujo laminar).

16gico suponer que con un pequefio movimiento del
lodo cerca de las paredes cuando se estda penetran
arenas pobremente consoiidadas, la depositacion de

costra ocurrird mds rapidamente.

Filtracion de lodo y estabilidad del hoyo:

Se han efectuado pruebas de 1laboratorio para dar
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informacion relativa a la 1invasion del filtrado en
zonas permeables, asi como la depositacidn de las
costra en la peredes. Se ha concluido que una baja

pérdida de agua ayudara a crear inestabilidad en

el hoyo.

2.4. CONTROL DE soLIpos (6+7-21)

Es la funcion mas importante del tratamiento del
. lodo, ya que el aumento de 1los sd6lidos elevan los
costos de perforacion. Si estos sdélidos no son adecua
damente controlados, se pueden presentat serios proble
mas tales como pérdida de circulacion, atascamiento -

por presion diferencial,etc.

Basicamente hay tres métodos para reducir al conte-
nido o el porcentaje de sdlidos en el Todo de per

foracion y estos sor :dilucidon, coladura y asentamien-

to.

El tipo de formacion sirve para determinar ‘el

do de control de sdolidos. E1 objetivo basico

control de sdlidos es reducir el porcentaje de Sékﬂﬁ“CAHm
dos perforados al Tlimite mds favorable, obteniéndoESPGL

bueno. marcha de 1la perforacion. Lo que quiere de
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cir que hay que tener especial cuidado para controlar
las particulas pequefias, menores de 2 micrones, porque

estas son predominantes al determinar las propiedades -

del Tlodo.

A. Método de Dilucidn:

Este método consiste en agregar agua y quimicos al -
lodo de perforacion para elevar el volumen total del

sistema y reducir la concentracion de sélidos.

Para una operacion de dilucién apropiada y econdmi-

ca, se deben considerar los siguientes factores.
1. Mantener el sistema en el menor volumen

2. Diluir el 1lodo de perforacion en un solo paso ¥y

no por etapas.

Se considera utilizar la dilucion cuando es necesa-
rio reducir el contenido de s6lidos al 50 %, Median
te Tla figura N2 12, se observa Tlas diferentes for

mas de reemplazamiento volumétrico en el proceso de

dilucion.

B. Método de Coladura:

En este caso la separacion de Tlos solidos se lo
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hace por medio de coladores, el cual es un mé
todo de bajo costo y no se desperdicia una -
gran cantidad de barita o de quimicos. Princi-
palmente los gastos son del alquiler del equi
po y el reemplazo de 1los coladores. Se debe
tratar de pasar el cienfo por ciento del 1lodo
a través del colador y por un colador muy fi
no que no deseche gran cantidad de barita, ya
que Tlas recomendaciones del API dicen que la
maxima cantidad de barita que se debe retener
en un colador de malla 200 (74 micrones) es 3%
y en el caso de que todavia hayan so6lidos de
mayor tamaﬁo. que la barita, estos se Tlos se
parén por centrifugacién, siendo esta una opera
cion muy cara y desecha una pequefia cantidad -
‘de s6lidos en comparacién con los que se pue

de desechar con el colador .

Por eso es importante eliminar los so6lidos de

perforacion tan pronto entran al sistema.

C. Método de Asentamiento:

Este método se basa en 1la separacion de las
particulas al aprovechar su naturaleza o sea -

del asentamiento debido a su peso. Existen -
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equipos que elevan las fuerzas de gravedad de
las particulas y as? aumenta la tasa de asen-
tamiento. Un dispositivo que sirve para asentar
particulas es el hidrociclon, el cual incluye al

desarenador y el deslimador.
2.5. CONTROL DE PRESIONES(2230)

El control de presiones actualmente ha recibido ma
yor atencion que cua]quief otra fase de perforacidn
y una razon de allo ha sido el “incremento de pro
blemas durante 1la perforacion de pozos profundos |,
en donde 1los costos han sido extremadamente altos,
asociados con 1la presencia de presiones de forma
cion anormales. Los fluidos de perforacion que -
crean estas presiones y pueden ser agua, gas, acei

te o combinacion de ellos.

Las presiones de formacién se clasifican en sub
normales, normales y anormales. Generalmente si 1los
gradientes de presion son inferiores a 0,40 Lppc/pi?%
la presion es subnormal, mayor que 0,52 Lppc/pie.LQ%%;\;;/fy

presion es anormal y entre los dos extremos 13mguwﬁ£hfm\

presion es normal. Presiones anormales se encuentran ESPOL

comunmente a grandes profundidades.
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Se controla la presion de 1la . formacion mediante la
presion ejercida por el lodo de perforaciéon y és
ta debe ser mayor para evitar un reventon del po
zo. En caso de un peligro de reventdon, se debe
inmediatamente cerrar la vé]vu]a impide reventones

y efectuar 1las maniobras adecuadas para controlar -

el pozo. Las sefiales de un posible reventon son

las siguientes:

A. Reduccion en 1la presion de la bomba
B. Variacion del nivel de 1la cantina del 1lodo.
C. Reduccion sdbdita en el peso de 1la tuberia.

D. Contaminacion del fluido de perforacion por gas, -

sal o agua.

La primera advertencia para reconocer un peligro de
reventdon o arremetida es un cambio en la tasa de
flujo y un aumento de njve] del tanque de 1lodo.La
presion sobre la tuberia durante una arremetida no
solamente depende de 1la presion de formacidn, depen

de también del volumen de 1la arremetida y de la

geometria del pozo.
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Las arremetidas que se pueden presentar en el pozo

que se estd perforando son las siguientes:

A. Mientras se esta circulando.
B. Cuando se estd sacando tuberia

C. Cuando se esta bajando tuberia

o

. Por expansion de gas.

2.6. FILTRACION(24)

La filtracién ocurre debido a la entrada del Tlodo
en las formaciones permeables, ocasionando dos pro
blemas diferentes: uno a causa de la invasion del

filtrado y el otro debido al revoque que se for

ma en las paredes del hoyo.
Tipos de Filtracion:

Debido a las caracteristicas del fluido el cual es

td en movimiento o inmovil, existe la filtracidn di

namica y estatica. La filtracion estatica es la

principal causante de la formacién de la  costra de BIBLIOTECA FIC]
ESPOL

lodo y 1la filtracion dindmica ocasionando la inva

sion del filtrado.




A. Filtracion Estatica:

a. Pruebas de filtracion estatica: Normalmente se

hacen dos pruebas de filtracion estatica utili
zando el filtro - prensa. La una prueba se
la efectia a baja téhperatura 0 temperatura am
biental, con 100 Lb/pu'lg2 de presion de fil
tracion y la otra a 300°F y 500 Lb/pu]gz. En
general la prueba a baja temperatura se la -~
efectia para detectar cambios de 1la filtracion
del lodo y 1la prueba a alta temperatura se
la hace para evaluar la filtracion bajo las
condiciones. que se esperan en el fondo del ho
yo. Normalmente, la pérdida del fluido en el
anilisis a 300°F y 500 Lb/pulg® debe ser  de
dos a cuatro veces mayor que el resultado del
analisis a baja temperatura y a 100 Lb/pu]g2 y
si el factor es mayor que 4 entonces se es

pera que haya floculacion del lodo a las tem

peraturas mas altas.

. Mediciones de 1la filtracion estatica: Las me
diciones que describen 1la pérdida de fluido a
través de un papel filtro colocado en la cel

da de un filtro prensa son las siguientes:

71
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. La ecuacion fundamental
. Ecuacion por efecto del tiempo
. Mediciones por efecto de 1la temperatura

. Ecuacién por efecto de 1la presion

. La ecuacion fundamental

KPO.S R0.5 & 0,5 .
Qw = 573 (18)

. Ecuacion por efecto del tiempo

Q=KV T + e (19)

Las curvas de la figura N2 13 estan rela

cionadas a la tasa de filtracién, siendo M2
yor la curva de lodo de alta perdida
fluido debido a 1la perdida inicial de fi]

BIBLIOTECA FICY
trado (e). ' ESPOL

. Mediciones por efecto de la temperatura

La ecuacion fundamental anterior expone que
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la siguiente tabla:

a la siguiente conclusidn:

puede calcular a wuna

Los diferentes valores

74

la pérdida de agua es inversamente proporcio
nal a la raiz cuadrada de la viscosidad del

filtrado y estableciendo relaciones se 1lega

conociendo la pér

dida de agua a cierta temperatura, se la

temperatura.

de viscosidad del agua

a distintas temperaturas estan expuestas en -

VISCOSIDAD DEL AGUA Vs. TEMPERATUIA

oC oF
0 32
‘ 10 50
20 68

86

CENT?POISES 3
1.792 1.332
1.308 1.144
1.005 1.202
0.801 2.335
0.656
0.469
0.3565 _
0.2838 > .2 Z3BIBLIOTECA HEY

ESPOL
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A manera de ejemplo ilustrativo encontremos la
relacion entre 1las pérdidas de agua de un -
lodo, cuya temperatura cambia de 100°C a 20°C
Y en Tla tabla anterior hallamos sus corres-

pondientes viscosidades.

Haciendo relacion a ambas temperaturas y por

medio de 1la ecuacion fundamental:

(1.005)%> . oo
(0.2838)0+°

0 sea que la relacion de 1las pérdjdas de agua
del lodo es 1.88 veces mayor a 100°C que a

20°C.

En la practica un cdlculo de esta naturaleza
puede conducir a un serio error, por las si

guientes causas:

A. Un filtrado de 1lodo es caracteristico para -

ese lodo, y es casi siempre diferente del

agua.

B. Los solidos en el lodo de perforacién cam

bian con 1la temperatura, y Tlos s6lidos en




76

diversos 1lodos varian en forma diferente.

4. Ecuacion por efectos de la presion

Q= k PO-° (20)

Aplicando Tlogaritmos a ambos miembros:
Log Qt= log K+ 0.5 log P (21)

La ecuacion es graficada en papel log - log,re
sultando una 1linea recta con pendiente K (Ver -

figura N2 14).

Igual o menor tasa de filtracion a alta pre
sion, puede ser obtenida en lodos de agua fres
ca que contienen una alta concentracion de ben
tonita y esto es debido a la combinacion de

las particulas de 1la bentonita con el agua de

y originan una baja permeabilidad cuando

comprimidas.

BIBLIOTECA FICH
ESPOL
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Qg = Vvolumen de agua cm3

K = constante caracteristica del lodo Adimensional
Qs = volumen de sdlidos cm3

P = presion Lppc

R = razon Qw y Qs adimensianal
W = viscosidad del 'filtrado cps

Q. = volumen del filtrado o

¢ = perdida inicial de filtrado cm3

t = tiempo seg

B. Filtracion Dindmica:

E1l proceso de filtracién cuando el barro estd
en circulacion, es diferente al proceso de fil

tracion estdtica debido a las diferentes maneras

~de  depositacion.

Los  factores que intervienen en este proceso son

los  siguientes:

A. Composicion de 1la costra del 1lodo,

doterminada por los sdlidos que se

en la corriente del lodo.

GIBLIOTECA FIC:
ESPOL

B. 17 espesor de la costra del lodo que es de

torminady por la diferencia entre la tasa c¢2
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depositacion y la tasa de erosion.

C. La tasa de erosidon depende de 1la velocidad, del

lodo, el tipo del flujo y las caracteristicas

de la costra del 1lodo.

. OPTIMIZACION DEL FLUJO EN EL SISTEMA(ZS)

La optimizacion del flujo en el sistema se puede
lograr cuando se usan programas hidraulicos Optimos,
es decir que las tasas de penetracion pueden ser

mantenidas a los valores maximos posibles.

En digual forma se trata de obtener el maximo im-
pacto hidraulico disponible dé1 fluido de perforacion
haciendo que la fuerza de 1impacto sea 1llevada al
miximo. Durante la perforacién habra una Tlimitacidn
de la presion superficial, a medida que se pro

fundiza un pozo y se originaran los tres casos Si

guientes:

1. Ninguna Tlimitacién de presion superficial

Presion optima _ u+1 .= o gan
aobre 15 Lroes ( S ) x Presidn Superficial Aptima

(22)
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Si la fraccién (yu—:%) de Tla presion superficial
es aplicada a través de las boquillas, el im
pacto hidraulico serd el miximo. E1 valor (V)
es la pendiente del grafico presi6n de circu-
lacion - tasa de flujo en un pozo dado, grafi

cado en la figura N2 15:.

2. Transicion entre el caso 1 y el caso 3

3. Presion superficial limitada
Al hacer mas profundo el pozo, ya no serd po
sible aumentar 1la presién superficial al valor
requerido para usar toda la potencia hidraulica
y la presion superficial se convierte en la -

condicion limite.

u -
Pbroca = (5—7—) P.sup(mix).

(23)

=

Las bqquillas deben estar ajustadas para

produzcan una fraccion de 1la presion maxima

superficie iqual a (u_liz ) BlBUMECgF
ESPG
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2.8. CONTROL DEL LODO DURANTE LA PERForAcIon'?l)

Las propiedades del 1lodo son afectadas por los cam
bios en su composicion y por lo regular es necesa
rio que algunas de estas propiedades se encuentren
dentro de 1imites determinados sin alterar otras. Pa
ra lograr los fines anteriormente expuestos, es ne
cesario entender las relaciones entre la composicion
del 1lodo y sus propiedades. E1 contenido de flui-
dos y so6lidos en el 1lodo constituyen 1la base que
determinaran la eficiencia del lodo. Se puede pensar
en los tratamientos quimicos como una manera de ha
cer cambios pequefios en las propiedades del 1lodo,pe
ro no como el método principal para controlar sus

componentes.
COMPONENTES DEL LODO Y SUS EFECTOS

A. S61idos

Para obtener una minima tasa de filtracion y bue
nas caracteristicas reoldgicas del fluido de per
foracion, es necesario el control de la cantidad
y tipo de solidos que contiene el 1lodo en su

composicion. Los solidos no deseables elevan los
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costos de perforacion y por lo regular causan
reduccién en la tasa de penetracion, problemas
de perdida de circulacion, atascamiento por pre
sion diferencial y altos costos por la opera-
ciobn necesaria para mantener las propiedades -
del 1lodo. Al mantener un buen control de los

solidos del Tlodo se obtienen los siguientes re

sul tados:

1. Disminucion de 1la viscosidad plastica, origi-

nando un aumento en la tasa de penetracion.

2. Suficiente puntocedente para mantener adecuada

viscosidad en el espacio anular.

3. Limpiar el pozo sin producir altas presiones

de circulacion.

4. Suticiente resistencia gel para suspender la ba

rita y los ripios.

Para obtener todos estos resultados se tienen -
que ajustar 1las propiedades del flujo del lodo

y para controlar cada una de las situaciones -

que se pueden presentar.




En todos los casos , los {nicos sdlidos que se
necesitan en el lodo de perforacion para darle
las propiedades requeridas de viscosidad, densi-
dad y control de la pérdida de fluido, son 1la

barita y 1la bentonita.

Por consiguiente los s6lidos que entran en el
sistema, durante 1la operacién de perforacion de
un pozo, no ahaden ninguna propiedad y su con

trol debe ser de primera importancia.

Clases de Solidos:

Los solidos que se encuentran en el lodo de -
perforacion pueden clasificarse en dos categorias:

inertes y activos.

Solidos inertes: Son aquellos que tienen poca
tendencia a reaccionar unos con otros o por los
. cambios en el ambiente del lodo y por 1lo
lar consiste de materiales como arena, cieno,f§

<

despato y barita. Como estos sdlidos no

dratados originan que la costra de lodo sea BIBLIOTECA FIC
aruesa, dura, seca y con un alto coeficiente ESPOL

de friccion. Estas muchas cualidades del revo-
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que pueden ca..-~ atascamiento por presién dife-
rencial y cuans. £1 lodo se 1lena de estos sé
lidos, 1la viscn-'Zzd plastica se eleva rapidamen-
te. La diferer~z de la viscosidad plastica en
tre lodos que <o contienen sélidos de perfora-
cién y Tlodos c.- el 10 % de sélidos, se mues

tra en la figura N2 7.

S6lidos activos: Son aquellos que tienen cargas
eléctricas en suc paredes y al reaccionar unos
con otros forman estructuras gelatinosas con el
fluido de perforzcion, también se puede afadir -

que tienen gran facilidad de hidratacion.

En la mayoria de los lodos de perforacién hay
dos fuentes principales de sélidos activos: bento
nita que se agrega intencionalmente y las arci-
11as naturales que entran en el sistema por la

dispersion de 1lo. so6lidos de perforacidn.

La arcilla es ¢! material que mayor cantidad de
s60lidos activos contiene en un lodo de perfora-
cién. Ademas su-. caracteristicas son preponderan-
tes para determinar la reologia y las propieda-
des de filtracion del lodo, por esta razon es

muy necesario c¢unocer la quimica basica de la
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arcilla con el fin de controlar apropiadamente

los lodos a base agua.

E1 efecto de 1la salinidad en el 1lodo:

E1 contenido idnico del agua afecta la hidrata
cidon, dispersion y floculacion del 1lodo. Cuando
la salinidad aumenta, la hidratacion disminuye,es
to hace que la cantidad de agua que esta ab
sorbida en el 1lodo, se adelgace y como resul-
tado de esto, la viscosidad plastica se redu-
ce y la pérdida de filtrado aumenta. Como 1la
cantidad de agua se ha adelgazado alrededor de
la particula, 1las laminas de la arcilla se -

" acercan unas a otras y tienen una tendencia a

flocularse.

La adicion de bentonita es necesaria para ayu-

dar a elevar o a mejorar 1los efectos causados

por el aumento de 1la salinidad. La cantidad

aproximada de bentonita seca que se tiene qu

agregar a las aguas de salinidad de hasta  BIBLIOTECAFICT
. P ESPOL

20.000 pom. de cloro, esta ilustrada en la fi

gura N2 16, La pérdida de filtrado y el

grosor del! ravo-ue oumentan cuando el grado de
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concentracion de cloro aumenta.

Una cantidad mas grande de bentonita puede redu-
cir la pérdida de filtrado, pero a la vez en-
grosard mas la costra.  Estas curvas deberan usar
se unicamente a manera de apreciacion. La canti-
dad exacta de bentonita a usarse depende de las
propiedades requeridas de flujo y 1los requisitos

de filtracion. Estos datos demuestran claramente

que la bentonita seca agregadé a Tlodos con con
centraciones de cloro con mids de 10.000 ppm., de
berdn ser hidratados suficientemente para el con
trol de filtracién, y que en lodos como éstos -

debera usarse la bentonita prehidratada dnicamente.

Prehidratacion de 1la bentonita:

La bentonita prehidratada debera ser preparada con
agua dulce porque cualquier sal, calcio, subtancia
caustica o agente quimico, reduce sus

de hidratacion y dispersion. La hidratacion

benténita se eleva con el tiempo, temperatur; £3oV
agitacién, de modo que si es posible, debe PEROTECA FIEL
ESPOL

transcurrir de 6 a 8 horas para asegurar una -

buena hidratacidon. Un alto corte también mejora -




la hidratacion y la dispersion.

Después de un tiempo de hidratacion, 1la mezcla
deberda ser tratada con una cantidad de 2 a 8
1b/bb1 de Tlignosulfonato y el pH debera ser
elevado cuando menos a 10 con la adicion de
soda calstica, esto hace que 1la bentonita man
tenga un alto grado de hidratacion después de
haber estado expuesta a un ambiente de mucho

cloruro. De esté manera se puede obtener un
buen control de pérdida de fluido, aunque 1la

salinidad del agua sea alta.
.Agentes de tratamiento:

Después que el contenido de s6lidos en un 1o
do ha sido correctamente proporcionado en cuan
to al tipo y la cantidad, wviene entonces 1la
graduacion selectiva de las propiedades del 1o
do, por medio de agentes de tratamiento espe
cial. Estos aditivos por Tlo regular estin in

cluidos en tres categorias:
1. Defloculantes
2. Agentes para control de pérdida de fluido.

3. Viscosificantes

89
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1. Defloculantes o adelgazantes:

Se usa el adelgazante para neutralizar las car
gas positivas de 1las Tlaminas de 1la arcillay
evitar que las laminas se peguen unas con -
otras, resultando una reduccion de la resisten
cia al flujo con una suspension. Se wusan adel
gazantes para reducir el punto cedente, la re
sistencia de ~ge1 y la viscosidad a bajas ta
sas de corte. No se usan adelgazantes para re
ducir la viscosidad plastica, porque esta es
una funcidn del volumen total de los s6lidos

en una suspension.

Los principales adelgazantes usados en el Tlodo

sen: fosfato, quebracho, Tlignosulfonato de cromo,

y lignito.

El mejor adelgazante que se dispone es el lig
nosulforato de cromo, y tiene una mayor

rancia para la sal y el calcio que cqg

otro y deflocula el 1lodo hasta temperatuféﬁﬁ&ﬁy

o BIBLIOTECA FICT
yores de 350°F. ESPOL
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2. Agentes para control de pérdida de filtrado:

-

Existen diversos materiales para el control de
la pérdida de filtrado en un lodo de base -
agua, su aplicacion varia de acuerdo al tipo
de lodo usado y el ambiente quimico en que -
se encuentra, el principal agente es la arci

11a presente en el fluido de perforacidn.

E1l punto de partida para un buen control de
la filtracion es un fluido que tenga una co
rrecta distribucion de los tamafios de 1las par
ticulas sélidas, puede ser un lodo conun exten
so rango de tamafios de articulos de un micrdn
o menos. En efecto é&sta distribucion de didme
tro de las particulas produce una costra de
lodo, teniendo baja porosidad y baja permeabi-
lidad. Esto se 1o ha comprobado en el labo-
ratorio al obtener una maxima densidad de la
costra de lodo, el procedimiento consiste en
graduar el tamafio de las particulas, es decir

que las particulas pequeias tapan las aberturas

existentes entre las grandes particulas.

Viscosificantes:

Se wusan Tlos viscosificantes para tener control




y bajar Tlos valores altos de viscosidad que pue

den producir las siguientes alteraciones:

a. Ocasionarian un mayor trabajo permisible de las

bombas de circulacién del 1lodo.

b. E1 gas de la formacion puede gquedar atrapado -

en el Tlodo y é&sto origina un reventdn del

pozo.

c. La arena y material abrasivo traido a la su
perficie por el lodo no puede ser retirado -
de Tlos tanques, ocasionando desgaste al equi

po de perforacidn

BIBLIOTECA HLi
ESPOL




ul.

CAPITULO III

QUIPQS

(26)
TALADRO DE PERFORACION

Para alcanzar profundidades mayores el taladro debe te
ner una gran resistencia y suficiente capacidad para

soportar grandes cargas durante las operaciones de per

foracion.

El taladro cumple las 2 operaciones siguientes:

A. Operacidon Principal

B. Operacion Auxiliar

A. Operacidon Principal

Comprende aspectos relacionados con 1las condiciones -

mecdnicas y de flujo, siendo las siguientes:

1. Rotacidn de 1la instalacion de perforacidn
2. Elevacidn de la instalacidn de perforacion

3. Circulacidon de los fluidos.

;-
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1. Rotacion de 1la instalacidn de perforacidn:

Para cumplir con esta operacién se requiere:

a. Unidn giratoria
b. Cuadrante
c. Tuberia de perforacidn

d. Portamecha

A medida que aumenta Tla prdfundidad de un pozo
incrementa el nimero de tuberias de perforacidn,

como también Tla tensién en la parte superior de
la instalacién. Para soportar este gran peso Yy
tensiones debido a efectos de torque, la tuberia
debe tener suficiente resistencia. Ademds la fa
tiga en la tuberfa de perforacion depende del

medio ambiente, esto es del fluido que circula

interna como externamente. Por consiguiente mien-
tras mayor sea el esfuerzo, menor serd el nime
ro de ciclos para ocasionar la falla.

sistencia del material de 1la tuberia sel®

la figura N2 17, BIBLIOTECA HICI
ESPGL
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2. Elevacion de 1la instalacién de perforacidn:

Esta operacion corresponde al sacar y bajar 1la
tuberia y herramientas necesarias para trabajar

en el pozo tan rdpido como economicamente sea

posible.

Los principales componentes del sistema de ele

vacion son los siguientes:

A. Sistema de aparejo de poleas

B. Torre de perforacidn

C. Malacate

D. Herramientas de elevacion miscelaneos: ganchos,

elevadores e indicadores de peso.
. Circulacion de 1los fluidos:

Esta disefiada para conducir el fluido de perfora

cion desde la superficie hasta el fondo dengiﬁg
'3 o V.

zo y Jluego retornar a través del espacio

en un sistema cerrado la circulacién del

oL
es continua cuando se estd perforando, ya GIBLIOTIGAHC
OL

funcion del lodo es suministrar enfriamiento, A u

bricacion de 1la broca, limpieza del fondo del po
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z0 y la conduccion de 1los ripios a la super

ficie.

3. Operacion Auxiliar:

Ademas de 1las tres operaciones fundamentales en
perforacion: circulacion, rotacion y elevacion ;
muchas funciones secundarias se ejecutan y se
debe prestar cuidadosa atencion a la colocacion
de este equipo auxiliar en la distribucion de

energia.

Los componentes de ese equipo son los siguien
tes:

1. Planta de luz

2. Ventiladores

3. Sopladores

4. Centrifuga de Tlodo

5. Compresores de aire,etc.

BIBLIOTECA FICI
2. CIRCUITO DEL L0DO DE PERFORAcIOn(Z3>7) ESPOL

En el proceso de circulacion del Tlodo es donde se
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utiliza la maxima potencia que en cualquier otra ope-

racion.

Los equipos que construyen el sistema de circulacién -

son los siguientes:

A. Bombas de 1lodo

B. Tuberia vertical, manguera de 1lodo, union giratoria,
cﬁadrante.

C. Instalacion de Perforacion.

D. Linea de retorno del Tlodo.

La figura N2 18 corresponde a los componentes de un

sistema de circulacion del 1lodo.

A medida que se alcanza mayores profundidades se uti-
lizara mayor potencia para el bombeo del 1lodo. Esto
se consigue aumentando la tasa de bombeo de bombas en
paralelo, las que son de doble accion y de camisas -

intercambiables. En cambio una alta presion de bomb

se obtiere colocando una camisa y pistdn de diam

minimo, disminuyendo la tasa de circulacidn.

BIBLIOTECA FIC
ESPOL

Los equipos auxiliares para la circulacion del Tlado

son los siguientes:
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3.2.1. Tanques

Son los dep6sitos en donde se concentran los

fluidos de perforacion y son de 3 clases:
A. Tanque de succion
B. Tanque de tratamiento quimico

C. Tanque de asentamiento

3.2.2, Zaranda Vibradora

Esta instalada a 1la salida de Tla 1inea de  re-
torno del lodo y sirve para la remocidn de

los solidos, la misma que dependera del tamafio

de las mallas que se utilizan.

La zaranda vibradora separa las particulas de
mayor diametro, comprendiendo entre 210-180 micro-

nes, con una malla de 60-80 mesh (60-80 aberturas
por pulgada). También se pueden colocar ma}@f?i???g\

R

paralelo o en serie para hacer una remoc{s\\jid/ :
9l)
&

lectiva y optima. £570%-

BIBLIOTECA FICI
ESPOL

3.2.3. Desarenador

Se wutiliza para remover particulas mayores de 74-
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105 micrones como elimina particulas grandes
se lo coloca antes del deslimador. Es de -
utilidad en 1lodos pesados, pues recupera un

alto porcentaje de barita.

3.2.4. Deslimador

Elimina particulas entre 5-74 micrones y puede
ser considerado 0Gtil para prevenir el aumento -
I del Todo por el contenido dé solidos. Se usa
un colador con aberturas mads grandes que las
particulas de 1a barita, para que unicamente -
los solidos de perforacion sean retenidos y el

fluido con barita vuelva al sistema del lodo.

3.2.5. Desgasificador

Sirve para eliminar el gas del lodo de perfo-

racion y se recomienda instalarlo antes del -

minacion Gptima de los gases de formaci

contienc el lodo, ya sea como gas libre EIBUE?ECAHU
solucidn. ESPCL

3.2.6. Centric.

Ll

Es wuti’<:ada principalmente para lodos pesados pa

T T "

+ &= s
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ra recabar materiales y disminuir Tlos costos del
lodo. Cuando el 1lodo esta siendo procesado para
remover y vrecuperar la barita, este es diluido -
en agua para reducir la viscosidad y permitir -
una eficiente separacion de Tlos sdlidos . La de-
cantacion centrifuga es mas eficiente para reco
brar barita y por experimentos de Tlaboratorio se
ha obtenido un 97 - 99 %, para tamafios de solidos

de 2-3 micrones.

3.3, gquipo pE pescal??)

' Durante el desarrollo de 1las operaciones en 1los pozos
Y petroleros debe haber un especial cuidado del progreso

de 1la tuberia en el hueco, para evitar el atascamien-

to de la misma.

En el caso que exista un pescado y los métodos ini
ciales de 1liberacion (Bombeo de pildora de gas oil 'y

un surfactante) no funcionen, se procede a 1la e

racion del pescado por medio de las herramientd

. Ty ﬂ[ 3
esca D ~
P : £5p0Y

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

A. Herramientas de pesca mds usadas:

1. Pescante interno recuperable o arpdn.




>
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2. Pescante externo recuperable

. Pescante de tarraja macho o rabo de rata

S w

. Pescante de tarraja hembra

5. Pescante magnético o 1iman de pesca
6. Pescante para cable tipo arpon

a. De wuna pierna

b. De dos piernas

c. De tres piernas

7. Pescante mano de gato

3.4. EQUIPO PARA DESVIAR UN pozo(28)

En los inicios de la industria petrolera no se consi

dera en 1la desviacion de 1los pozos y se creia que si

el cuadrante se mantenia recto, el resto del pozo de
bia ser vertical, y finalmente cuando la interseccion
de dos pozos diferentes origind numerosos trabajos de
pesca, se hizo patente Jla existencia de pozos torcidos
y desde entonces se convirtid en un problema importan
te en el desarrollo de 1la perforacion de pozos

leros, ocasionando el desarrollo de 1la industria

equipos para controlar 1la desviacion.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

Entre 1las herramientas que se utilizan en 1la desvia-

cion de pozos se pueden mencionar las siguientes:
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A. Tubos portamechas no magnéticos

oo

¥ = o n m o (e}
. .

. Turbinas

. Motor de 1lodo de desplazamiento positivo.
. Herramientas rebelde

Guiasondas comin y de circulacion

. Guiasondas para tuberia de revestimiento
Fresadora para guiasondas de revestimiento.

. Ensanchador de 1los cortadores de cambio rapido.

I. Dyna-Drill.

. EQUIPO COMPUTARIZADO PARA CONTROL DE UN P0z0(Z9)

Este equipo es 1lamado Unidad A.D.T. y es de gran

ayuda

ol

en las operaciones de perforacion de pozos.

Unidad A.D.T. (Applied Drilling Technology)

Por medio de su wutilizacion, se obtiene la si-

guiente informacién:

A. Planificacion de 1la perforacion

B. Registro de datos

C. Interpretacion y explicacion de los datos'BBUﬂKﬁA;WI
‘ ESPOL

Esto significa que un buen conocimiento de los
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diferentes pardmetros involucrados en 1la perfora
cion daran una eficiencia Gptima, en la minimi
zacion de los problemas y una reduccion de los
costos.

A. Planificacion:
Esta primera fase de la wutilizacion de la

unidad A.D.T. sirve para disefiar el programa -
de perforacion en un drea ya experimentada, -

siendo sus principales objetivos:

1. Programa de perforacion y revestimiento

2. Programa de lodo para cada intervalo de -
perforacion.

3. Hidraulica del Tlodo y densidad equivalente -
de circulacion minima para cada intervalo.

4. Deteccion y control de presiones de forma-

cion.

en el pozo.

6. Control de solidos de perforacion y economia

7. Estabilidad del pozo y proteccion a 1la for

macion.

afbiioreca pic
mantenimiento del 1lodo. ESPOL

-
[c
e

p— Y .
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8. Control de 1la corrosion.
B. Registro de datos:

Esta segunda etapa consiste en el trabajo con
la unidad A.D.T. a cargo de 1ingenieros experi-
mentados, para obtener 1la informacion real du

rante la perforacion.

Los factores que se obtienen son los siguien-

tes:

1. Tasa de penetracion y profundidad

2. Peso sobre la broca y revoluciones sobre 1la
mesa rotatoria.

3. Volumen y carreras de 1la bomba

4, Tasa normalizada de penetracion(exponente "dc")

5. Nivel del lodo en 1la cantina individual y
el cambio total de volumen en las cantinas.

6. Llenado del iodo de la tuberia durante losi
jes. :

7a.Presion de la bomba cuando (
do. BIBLIOTECA FICT

7b.Presion de cierre en la tuberia verticaﬁﬁg_pl'

do el pozo esta cerrado.

[ T Sa—

3

e e
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8a. Presidn del revestimiento cuando estd cerra
do el pozo.

8b. Contrapresion en el choque

9. Peso y viscosidad del 1lodo

10. Litologia

11. Densidad de 1la arcilla

12. Factor de arcilla ( Para "normalizar" la densi

dad de arcilla por variacion de Tla composi

ciéon mineral).

13. Deteccion de gas automdtico y continuo
14. Graficacion de la coneccion de gas.
15. Analisis cuantitativo del gas y el lodo en

P.P.M.

16. Comunicacion con la actividad del taladro.

Todos estos parametros arriba mencionados es 1la
informaciéon que se obtiene directamente del re

gistro graficado en 1la unidad A.D.T.(Figura N2

19, . f

C. Interpretacion de los Datos:

BRUCTECAFE)
Esta tercera etapa del programa corresponde ag&pPOL N

interpretacion de los datos tomados en la se-

gunda etapa y permite optimizar la perforacion, i
1
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por medio de estos pardmetros se obtienen las

siguientes ventajas:

1. Normal mantenimiento del control de so6lidos

en el Tlodo.

2. Calculo de Tla presion de formacién y gra-

diente de fractura.

3. Determinacion del cabezal hidrostdtico necesa

rio durante cada viaje.

4. Determinacion de 1la densidad equivalente de

circulacidén durante la perforacion.

5. Advertir sobre procedimientos para minimizar

y controlar con seguridad arremetidas de 1la

formacion.

6. Ayudar a seleccionar o recomendar

para asentar el revestimiento.

7. Corregir instantaneamente al operador mmhﬂﬂ
. §?0L
producen desviaciones del programa de % ora

cion planificado.
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Este reciente desarrollo de 1la idngenieria de
perforacion ha sido incorporado como wuna nue
va técnica que ayuda a wuna perforacién sequ
ra y econdmica, especialmente en pozos pro

fundos que presentan problemas durante 1la per

foracion.

La perforacion computarizada utilizando 1la uni
dad A.D.T., permite la optimizacion de la per
foracion a través del uso de computadores di
gitales que dan datos de rapida adquisicion

y analisis factibles.

Una de las razones mas importantes para su
empleo, es que el costo por pie es minimi-
zado debido a que los parametros de la ope
racion son optimizados a la vez que se al
canzan profundidades mayores, porgue se corri
ge cualquier defecto o anomalia. Un eigg;“%%

plo de la wutilidad de 1la unidad A.D.T

en hidraulica de perforacion, porque pe ‘
optimizar continuamente 1las variables sigwimmeAFIC!
tes: 1la velocidad de 1los ripios, ve]ocifﬁ@ecl'
critica, densidad equivalente de circulacién ,
pérdidas de presion por friccion, velocidad -

en las boquillas y la potencia hidraulica.




CAPITULO IV

DISERO - CALCULOS Y PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA
PERFORACION 1

El éxito de la perforacion de un pozo depende directamen
te de una buena planificacion inicial. La importancia de
*un apropiado plan comienza con la decision de perforar, ter
mina cuando el pozo esta completado y el taladro Tisto pa
ra mudarse a otra localizacion. La exactitud en 1la prepa-
racion de este plan contribuird a una reduccion de los cos
tos y wuna disminucion de 1los problemas potenciales durante
la perforacion. Al mismo tiempo, un control diario de Tla
operacion ayudara para hacer correctivos a medida que se
perfora el pozo. Uno de Tlos puntos basicos es anticipar
lo inesperado, ya que muchos de 1los problemas ocurren en

pozos de desarrollo y durante la ejecucion de tareas ruti

narias.

Un buen programa de perforacion, es el vresultado final de
un planteamiento previo y debe incluir todos 1los programas
y recomendaciones necesarias para el buen funcionamiento de

la perforacion del pozo. Su objetivo es presentar y anali
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zar los factores que deben ser considerados durante 1las

etapas de planificacion y también un control diario de

la operacion.
4.1. DISENO - CALCULOS

La informacion necesaria para preparar un buen progra
ma de perforaciéon, normalmente proviene de dos fuen-
tes: informacion disponible del area (Geologia - Yaci-
mientos) y datos de los pozos vecinos, que pueden -

presentarse en forma de resumenes esquematicos.

Ademas en el disefio de perforacion de un pozo tam-
bién se incluye el andlisis econémico cuyo objetivo

es determinaf los costos tangibles e intangibles. En
base del programa de perforacion disefiado se puede -
determinar el costo global del pozo y con estos va
lores se estudia si el proyecto es o no realizable
bajo los intereses de 1la empresa, esto quiere decir
analisis de riesgo y rentabilidad cuando el pozo en

tre en su etapa de productibilidad.

4.1.1. Analisis economico

E1 principal objetivo en las operaciones de -
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perforacion es minimizar los costos totales y se

deben tomar en cuenta los siguientes factores:
1. La velocidad oOptima de 1la perforacion
2. Costos minimos de 'perforacidn

3. Programas especiales que ayudan a controlar la
operacion en el pozo, en base de datos recopi
lados de 1los pozos vecinos donde se va a -

perforar.

Ademdas se deben considerar los siguientes crites

rios:

1. La planificacion, como el principal requisito

para cualquier tipo de programa de control/%zggmﬁ%
Q'\ A -'c

de costos en la perforacidn. 3

2. La operacién debe ser cuidadosamente controd@rTiCA Il
dEsPOL

da y el operador debe 1levar un control

rio del avance de 1la perforacidn.

4.1.2. Programas de perforacién(l'z)

Con 1la informacion disponible del 4area y de los
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pozos vecinos el ingeniero debe preparar el

programa de perforacion, el cual debe contener

la

A.

siguiente 1informacidn:

Nombre de 1la localizacion, profundidad total,

muestras, registros.
Informacion geologica-formaciones.

Programas de perforaciénr que deben elaborarse:

1. Programa de lodo

2. Disefio hidraulico

3. Disefio de tuberias de revestimiento y produc
cion.

4. Disefio del cabezal del po:zo.

5. Programa de cementacidn

6. Disefio de 1la instalacion in-erior de perfo

racion y de brocas.

Factores adicionales que se ds>on considerar

con fines econdmicos.

1. Equipos especiales

Curva: profundidad Vs. Dias

. Curva: costo del barro Vs. pr:-. -:‘dad
5. Instrucciones y recomendac’:-:: durante la -
perforacion.
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6. Resumenes esquematicos, mapa de localizacion y

resumenes de brocas en pozos vecinos.
4.1.2.1. Informacion disponible del Area:

Dentro de 1los programas de perforacion
la informacién disponible del 4area es
uno de Tos parametros de mayor importan
cia en la planificacion, disefio y control
! del pozo durante 1la perforacion, con el
. propésito de anticipar problemas que se
pueden presentar sea que se traten 'de
pozos exploratorios, de avanzada, o de

sarrollo.

Si el area donde se quiere perforar es
desconocidad 1la elaboracion de
2 SOV E
gramas de perforacion se basa en |3 ) A
de la geologia disponible y de 10;%Espov
gi
) SIBUATECA FICS
gistros de las Tlineas sismicas corméagp()\.

Es ésta la razon por la cual- un pozo

exploratorio contiene un alto porcentaje-
del factor riesgo, el mismo que se re
ducird con una buena planificacion y an

. ticipacion de 1los problemas que se pre

senten durante la perforacion. Ademas de

- —
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be sumarse el factor experiencia tanto
de los técnicos dedicados al disefio -
del pozo, como de los encargados de

efectuar la operacion del mismo.

Para el segundo caso en donde el area
es conocida, es requisito fundamental -
elaborar el programa de perforacion con
siderando los datos de 1los pozos veci
nos, informacién geoldgica y Jla expe

riencia de trabajos ejecutados.

A. Informacion geoldgica

Esta informacion es suministrada por
el gedlogo o ingeniero de exploracion
y debe dncluir los datos de presion
de las formaciones, mapa de localiza-
cion, mapas estructurales, presiones -
anormales anticipadas, correlacion. de
pozos vecinos y algunas veces una sec
cion geoldgica esquematizada del darea
donde se va a perforar. La presion -
de las formaciones serviran de base

y guia para la preparacion del progra
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ma de lodo.

Deben de reconocerce posibles zonas de
pérdida de circulacion y atascamiento,

cualquier arena cargada con alta pre-
sion serd identificada y considerada en
la preparacion del programa de perfora
cion. Los pozos dinyectores vecinos a
la localizacion son tomados en cuenta y
en muchos casos son cerrados al comen
zar la perforacion. Deben considerarse

las formaciones superficiales con alta
presion, debido a fugas en Tlos reves-
timientos de pozos vecinos. También hay
que verificar si el area presenta pro

blemas potenciales de desviacion o es

de perforacion.

TECA FICE

; 1B
En Tos pozos vecinos usados para BE%POL
correlacion hay que determinar. las sec
ciones duras o apretadas, las secciones
lavadas, informacion de presion y zonas
de transicion de presiones anormales.De

be discutirse el programa de registros,

pruebas, muestras, programa de nicleos




118

y los problemas encontrados en los po
zos vecinos, anticipando algunos de -
ellos y haciendo el mismo tiempo Tlos

correctivos necesarios.

Ademds se deben considerar las posibles
fallas del area donde se encuentra la 1o
calizacion y como podrian afectar las
operaciones de perforacion. Finalmente -
hay que especificar la presion en 1las
formaciones y Tlas profundidades de asen

tamiento para los diferentes revestimien

tos.

B. Informacion de 1los pozos vecinos.

La mejor forma de presentar 1la infor
macion de los pozos vecinos es mediante
la preparacion de 1los resumenes esquemd
ticos. Para el desarroljo de 1los progra
mas de perforacion se deben incluir 1los
pozos vecinos que reunan las caracteris

ticas siguientes:

1. Pozos nuevos que hubieran tenido sacu
didas o reventones, que se haya cor

tado nlcleos y cuyo objetivo sea el

e
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mismo de nuestra Tlocalizacion o wuno

superior.
2. Pozos de correlacion

3. Pozos perforados a profundidades mayo

res que el propuesto.

4. Pozos con problemas conocidos: fugas
en revestimientos, problemas de cemen
tacion, hinchamiento de arcillas, pér
dida de circulacion, cortes por gas,

problemas de pesca,etc.

La informacion que debe ser incluida en
estos resumenes esquematicos es la  si-

guiente:

1. Nombre de 1la localizacion,

\
y direccion de la nueva 1oca1izﬂm“m\\_
gsPO

2. Fecha de perforacion y tipo de pozo.

3. Tamafio de Tlos revestimientos y profun

didades de asentamiento,

4. Peso del Tlodo y problemas encontrados
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Ll s

12.

120

durante 1la perforacian.

. Informacion de Tlas presiones en 1las

formaciones.

. Presion de fondo, cortes por gas, sa

cudidas, aumentos de 1los cloruros,etc.

. Problemas del hoyo: zonas de hoyo apre

tado, secciones repasadas, relleno, ex

cesiva cantidad de Tlutitas, suabeo.

. Problemas de desviacion, dincluyendo el

tipo de idinstalacion inferior que se

ha utilizado.

. Zonas de pérdida de circulacion, cau-

sas y acciones correctivas.

Tuberia pegada, y formas como se la

despego.

Informacion sobre la tuberia de perfo

racion y portamechas utilizadas.

Fallas y fugas en Tlos revestimientos

en caso de haberse presentado.

~—
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13. Informacion completa sobre reventones.

14. Intervalos penetrados hasta 1la profundi

dad total.

15. Informaciin general del comportamiento

de estos pozos durante su perforacion.

16. Evaluacion del equipo de control de

solidos.

Antes de emperar con el disefio propiamen

te del pozo vos necesario efectuar un es

tudio de Tos pozos vecinos nuevos que se

han perforado, caon el fin de analizar -

los diferentes problemas ocurridos en ellos,

tratando de ouvtimizar el programa de per

CeGuieg,
P J2¢

foracién y a la vez encontrar 1las

“ S

<4 O X

g,\ Gttt
e

. 5

P

S .
SRS

iUt (eAfiL
gsPOL
Ademas, ded..- -~z

> de este estudio el peso

res solucioncs on caso de presentars

tos factores -~ocativos.

posible del ;> de perforacién, grados -
de las tubs~*:s s revestimiento, numero

y tipo de :-:.::3. clase de cemento con

|
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sus respectivos aditivos necesarios para
alcanzar wuna buena cementacién primaria,
seleccidon del cabezote en funcién de -
las presiones que se esperan tener en
la superficie y el tipo de pozo que se
va a completar y finalmente todos Tlos
equipos que se requieren en su perficie
para tener un mejor control del fluido

de perforacion.

4.1.2.2. Programa de Lodo:(30)

El tipo de lodo de perforacion es se
leccionado en base de 1las presiones que
| se esperan en los yacimientos petrolife-
ros, de tal manera que la columna hi-
drostatica pueda controlar 1las presiones
del yacimiento. Ademas, el tipo de flui
do de perforacion puede ser un polime-
ro o un lignosulfonato. Generalmente se
utiliza un polimero en zonas de baja
presion (gradiente de presidn menor de
0.4 Lppc/pie) y un Tlignosulfonato de pe
so alto para zonas presurizadaé donde -

encontramos presiones anormales (gradiente
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de presion mayor de 0.52 Lppc/pie).

Otro factor importante es conocer 1la 1i
tologia de 1las diferentes formaciones -
que seran perforadas, esto significa que
en caso de teﬁer problemas con pérdida
de circulacion, se debe usar un lodo -
de peso bajo o al atravezar lutitas -
hinchables hay que disminuir 1la pérdida
de agua y evitar problemas de atasca-

miento de 1la tuberia de perforacion.Par
ticularmente cuando el problema es muy
severo por el hinchamiento es necesario
cambiar a un tipo de Tlodo invertido,és

to significa un lodo en base de aceite.

En realidad son muchos los problemas -
A%

-
A,

de un pozo y solamente un buen co
miento de Tlas principales propiedadesswﬁﬁﬁiﬁhﬂﬁi
del Tlodo: viscosidad plastica, punto &sP
dente, esfuerzo de geles, pH, Cl, Cg+,etc.
ayudaran en parte a tomar una resolucion

para combatir el problema. Por ejemplo,

cuando tenemos un lodo floculado es una

indicacién de una contaminacidn con iones

kil s

S S
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cloruro o iones calcio y para recuperar
sus buenas propiedades es necesario agre
gar agua o un adelgazante (1ignosulfona-

to: XP - 20, Q - Broxin, Unical).

El cdlculo del peso del lodo se obtie
ne a partir de la definicion de presion
hidrostatica, la misma que estd represen

tada por la siguiente relacion matemati-

ca:

P=pxgxH (24)

Donde:

P = Presion hidrostatica Lppc

pxg = pb = peso del lodo Lbs/gal.
H = profundidad pies

Introduciendo un factor de conversion pa

ra obtener la presion en Lb/pu]gz., te

nemos 1o siguiente:

ps L5 o LB 3 3mig o 2EEL
gal 231 pulg’ 1 pie




12 Lbs
P=(37) —=
231 pu]gz
Por tanto:
P=0.052 x pb x H (25)

En consecuencia la ecuacion del peso del

lodo, sera la siguiente:

1]

Pb — 2
0.052 x H

4.1.2.3. Disefio hidraulico:(14>12:19)

El uso de la potencia hidraulica
asociada con la Gtilizacidén de

1las de 1las brocas, es importa-~:o
que de acuerdo a 1la experiencia
jos realizados sobre hidraulica ~:
trado 1a importancia que tiene

da limpieza del fondo del hoyo.

Basicamente hay dos etapas en =’
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de un programa hidraulico:

1. La determinacion de cuanta limpieza -
del fondo del hoyo es necesaria para

maximizar la tasa de penetracion.

2. La maxima Tlimpieza del fondo del hoyo
basada en la presién hidraulica de

superficie disponible.

El disefio del programa hidraulico esta
basado en la maxima limpieza del fondo
del hoyo. Los métodos existentes para el

disefio son 1los siguientes:

A. Impacto hidraulico
B. Potencia hidraulica sobre broca
C. Velocidad de 1las boquillas.

D. Combinaciones de estos métodos.

Indiferente del método wusado para el di
sefio, la primera etapa del programa hi
draulico consiste en determinar 1la poten

cia hidraulica disponible en superficie.

La potencia hidraulica estd definida mate
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maticamente por 1la siguiente ecuacion:

= PxQ |
N = 1714 (27) ‘\
|
Donde:
P = presién de superficie maxima permisi
ble Lppc
Q = tasa de flujo maxima gpm.

La presion de superficie maxima disponi-
ble es conocida de acuerdo al tipo de
bomba wutilizada en el taladwo de perfo-
racion, al igual que el caudal de acuer
do a las emboladas por minuto que se

selecciona para 1la perforacion.

Seleccion y criterios para el disefio

draulico: (19) BiBUIOTECA HEL

gsSPOL
La proxima etapa del disefio consiste en
seleccionar cualquiera de los métodos an
tes mencionados. Consideremos el impacto
hidraulico y 1la potencia hidraulica sobre

la broca, ambos utilizan cartas empiricas
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o tablas para calcular 1las pérdidas de
presion a tasas de circulacion dadas, y
el disefio se basa en los 3 criterios

siguientes:

A. Donde no haya limite en la presién de

superficie.

B. Donde 1la presion de superfiéie esta
limitada y reduciones hidriulicas de
superficie son necesarias para maximi
zar la Tlimpieza del fondo del hoyo,

esto ocurre al profundizar el pozo.

C. Cuando la presion de super<icie cae

entre el criterio A y B.

En estos métodos se asume c.s la  pre-

sion estd relacionada a la -3

T
g
]
[a R
(1]
(@]
pe]
|-

culacion y matematicamente se =\oresan -

por las siguientes ecuaciones:

(28)

Pc

"

—— e (29)
)2
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Donde:

Pc

caida de presién en el sistema

de circulacidn, excluyendo 1a

broca. . Lppc
Pb = Caida de presidn en la broca Lppc
Q = tasa de circulacidn gpm
Ap = area de las boquillas pu]g2
K = constante de proporcionalidad Adim,
K' =constante de proporcionalidad Adim.

El valor de K se determina por medio de
un grafico de Pc Vs. Q en papel logarit-
mico ya que se trata de la ecuacion de
una recta, donde el intercepto es el va

lor de K;

log Pc = Tog K + 1.80 log Q

. 5 m.u”x
La distribucion de 1la potencia hidrauli PN v
de superficie serd dada por la siguiente
ecuacion:
Hps = Hpc + Hpb (30)
Donde:
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Hps = potencia hidraulica de superficie HP
Hpc = potencia hidraulica en el sistema

de circulacion HP
Hpb = potencia hidraulica en la broca HP

Como el objetivo principal el maximizar ‘la-
limpieza del fondo del hoyo, dependera -
por tanto del método utilizado y la mane

ra como es realizado.

A. Impacto hidraulico:

Este método establece Tla siguiente ecua

cion:

_PbxQxVn

Donde:

IF = tmpacto hidraulico Lbsf
pb = peso del Tlodo 1bs/gal
Vn = velocidad en 1la boquilla pie/seq .
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g. Potencia hidraulica sobre la broca:

Esta definida matematicamente por 1la

siguiente ecuacion:

_Pb % Q
Hpb 1714 (32)

Primer criterio: Presidn de superficie no

1imitada

Tanto el dimpacto hidraulico o 1la poten
cia hidraulica sobre 1la broca pueden -
ser optimizados basados en el uso de
un cierto porcentaje de 1la potencia de
superficie en 1la broca. Estos porcenta-
jes son determinados a través de defi-

niciones matematicas.

A. Para impacto hidraulico

BIRUOTECA A
gSPOL

En este caso el impacto hidraulico

aprovechado por la broca esta dado por

1a ecuacion siguiente:

Hpb = 0.74 Hps. [33)
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Esta ecuacion establece simplemente que
la fuerza de maximo dimpacto se obten
drd considerando el 74 % de 1la presion

de superficie.

B. Para potencia hidraulica sobre la broca

La maxima potencia hidraulica sobre la
broca se obtiene por la siguiente ecua-

cion:

Hpb = Hps (34)

Reemplazando la ecuacion (30), resulta lo

siguiente:

Hpc = 0 (35)

Sequndo criterio: Presion de superficie Timi

tada

Para el segundo caso de presidn de su

perficie 1limitada, las ecuaciones son

las siguientes:
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A. Para impacto hidraulico:

El dimpacto hidrdulico serd expresa -

do de la manera siguiente:

Hpb = 0.48 Hps (36)

B. Para potencia hidraulica sobre la broca:
En cambio para el método de poten

cia hidraulica sobre 1la broca, 1la ecua

cion serd la siguiente:

Hpb = 0.65 Hps. (37)

Calculo de las pérdidas de presion en el -
(31)

sistema de circulacion

La apropiada wutilizacion de 1la pOte%ﬁﬂﬂﬂECAﬂc‘
hidrdulica de la bomba es importante BSPOL
las operaciones de perforacion y se de

be aprovechar ma mixima energia disponi

ble, la misma que se determina mediante

un andlisis hidraulico. Conociendo que el .
comportamiento de los fluidos de perfo-

racion es plastico o no newtoniamo, se
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debe calcular estas pérdidas de pre-
sion en el sistema total de circula

cion.
a. Presion de descarga de 1la bomba

La presion total de descarga de 1la
bomba se calcula mediante 1la siguiente

ecuacion:

APt =APs +APp +APc + APb + APac + APap (38)

Donde:
APt = Presion de descarga de la bomba Lppc
APs = Presion de presion en superficie Lppc
APp = Pérdida de presion en la tuberia

de perf. Lppc
APc = Pérdida de presidon en los porta

mechas Lppc
APb = Pérdida de presion en la broca Lppc
APac= Pérdida de presidon en el anular

hoyo-portamechas Lppc
APap= Pérdida de presion en el anular

hoyo-tuberia de perforacidn . Lppc



b. Pérdida de presidn en superficie (APs)

E1 equipo de superficie comprende: tubo
vertical, union giratoria, cuadrante, man
guera y la tuberia entre Ta bomba y 1a tu
beria vertical. Existe un cuadro prese-
leccionado 1indicando 1los cuatro casos
que se pueden presentar, y conociendo

la tasa de flujo se determina APs.

c. Pérdida de presi6n en la tuberia(aPp)

y portamechas ( APc)

La pérdida de presion para este ca
so se calcula mediante el siguiente -

procedimiento:

1. Determinar si el flujo es laminar o tubu

lento.

Flujo laminar, cuando:
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Donde: |
v = Velocidad promedio pie/seg
Vs = Velocidad critica pie/seg

2. Calculo de las velocidades:

a. Velocidad promedio (V)

Ve —2 (39)

b 2.45D

b. Velocidad critica (vc)

_ 1.08VP+1.08 /(VP)2+9.280bxD%xPC
B pb x D

tuberia de perforacién y en 1odEﬁ5F%§*E-

chas:
a. Para flujo laminar:

S VP x V
AP—m(PC*-———S—D——) (41)
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b. Para flujo turbulento

-2
_FTxeb x L XY
AP = —55"8p (42)

Donde el valor del factor de fric
cion de Faﬁning, se calcula por medio
de la figura N2 20, conociendo el
tipo de conecciones de superficie y
el nimero de Reynolds que se encuen

tra por la siguiente ecuacidn:

g = 928 pb 3 vxD

(43)

Donde la viscosidad del fluido se cal

cula por:
- 5D f PC VP
v

D. Pérdida de presion en espacio anu]ar:a\m'mic“m
gsSPOL
E1 procedimiento es igual al anterior
con la diferencia que el diametro es el -
diametro equivalente hidraulico y se cal

cula por: la siguiente ecuacion:

D =Dh - Dt

B
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En donde:

D = didmetro equivalente hidraulico pulg
Dh =didmetro del hoyo pulg

Dt =diametro de la tuberia pulg

E. Pérdida de presion en la broca:

2
AP = EL—li{§l—4 (45)
7430xC"xd

Donde el valor de C es dgual a 0.95

por resultados de campo.

En la mayor parte de 1los cdlculos Pb se

obtiene partiendo de 1la presion de Ta -

bomba que es conocida y Tla pérdida///’ N
i <7

presidn en el espacio anular, Ta foin

es Tla siguiente: RIBLIOTECA 4l
esPOL
APb = APt - (APs + APp + APc + APac + APap)

(46)

Con el valor de APb se calcula el dia-

metro equivalente de las boquillas.

Donde:




140

Q = tasa de circulacion gal/min

D = didmetro interno de la tu

beria pulg. ij
VP= viscosidad plastica cp '
pb= densidad del lodo 1b/gal
PE= punto cedente lb/pie2 |
L = longitud de la tuberia pies

f = factor de friccion de

Fanning Adimensional
d = diametro de las boquillas de

la broca pulg.
p = viscosidad absoluta(fluido

Newtoniano) cp

4.1.2.4. Disefio de tuberia de revestimiento:(ls’zo)

E1 desarrollo y evolucion del disefio -
de tubulares requieren altos esfuerzos

para conseguir una resistencia Optima a
las presiones por colapso, estallido y
a la tensién. Ademds deben considerar
se factores como la resistencia a la
fractura por efecto del acido sulfidrico,
altas presiones y temperaturas a las

cuales estan expuestas, condiciones del
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medio ambiente,etc. La mayoria de los
pozos profundos son empezadus con reves-
timientos de superficie de didmetros -
de hasta ZO"y son completados con revesti-
mientos de produccion o de fondo (cami
sas), con didmetros que oscilan entre -
4-1/2" a 7". Esto significa que el dise
fio de los tubulares comprende para el
caso de pozos profundos: revestimiento su
perficial, produccion, intermedio y camisas

lisas.
| A. Factores de disefio:

En el disefio se deben considerar con
diciones bajo 1las cuales se trabajard du
rante la perforacion del pozo ¥y dura.\'
te la vida futura de produccion.

BIBLOTECA FICT
Las presiones a las que estan sometidaESPOL
las tuberias de revestimiento en el po

z0, son las siguientes:

1. Presion al colapso

Es la maxima carga que sera impuesta en -
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la parte mds inferior de la tuberia por - ‘
efecto del desequilibrio entre la presion

externa y la interna. La presion externa - {
corresponde a la ejercida por los fluidos

de 1a formacidn o por el lodo de termina-

cion del pozo. En cambio 1la presién in !
terna sera la condicidon mas critica, es

decir 1leno de gas. La expresién matemd

tica es la siguiente:

Pc = H (GE = GI) (47) |
Pc = presion al colapso Lppc
H = profundidad pies
GE = gradiente externo (lodo
o fluido)
GI = gradiente interno(gas) ]
BIBLIOTECA FIch
2. Presisn al estallido esPoL

Es 1a presion que soporta la tuberia, en
su mayor parte en la superficie; es decir,
la tuberia debe ser disefiada tal que

resista el diferencial de presién re
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sultante entre la presion interna y 1la
presion externa de la tuberia. La pre
sibn interna es la presién hidrostati
ca del petrdleo mids Tla presidn de
superficie al momento de realizar -
trabajos de estimulacién, la presion
externa lo constituye el lodo de -
terminacion del pozo. Matemiticamente

se expresa por la siguiente ecuacion:

Pe = Ps + H (GI - GE) (48)
Donde:

Pe = presion al estallido Lppc

Ps = presion en superficie Lppc

H = profundidad pies

GI = gradiente interno(petréleo) Lppc/pie
GE = gradiente externo(lodo) Lppc/pie

. Tension

En este factor se considera la carga
debido al peso de 1la tuberia debajo -
de 1a unién, la misma que debe tener la

suficiente tensidn de resistencia. Aqui se




144

toma en cuenta el efecto de flotacion,
es decir la pérdida del peso que expe
rimenta la tuberia cuando estd en el

lodo.

Matematicamente 1la tensidon, se calcula

por la siguiente ecuacion:

_ Ha x FF
T= 5853 (49)
Donde:
T = tension Lbs
Wa= peso de la tuberia en el aire Lbs
FF= factor de fletacion adim.

B. Calculos adicionales de disefio:

Métodos para disefiar tuberias existen eag“““£AHC\
la actualidad bajo diferentes criteriosEsPOL
pero en la practica el método mas uti
lizado es el grafico, el mismo que nos
permite seleccionar el tipo y el grado

de la tuberia, bajo ciertas limitaciones.

1. Plano neutral

Indica la profundidad a 1la cual tanto -
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las cargas por tension y compresidn estan
en equilibrio. Del plano neutral hacia la
profundidad total el disefio considera las
cargas por compresion, o sea por colapso;
en cambio arriba del plano neutral hasta
la superficie el disefio de 1a tuberia to
ma en cuenta los cargos por tension o es
tallido. E1 calculo del plano neutral

se expresa por la siguiente ecuacion:

Pn = FF x H (50)
Donde:

Pn = plano neutral pies
H = profundidad pies
FF = factor de flotacion adim.

. Factor de flotacion

Se refiere a la pérdida de peso que -
experimenta la tuberia en el pozo que

contiene el lodo, produciéndose el efec

to T1lamado empuje. Se calcula por la .

relacion siguiente:

B T . L, =
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FF=1-—20 (51)
Donde:

FF = factor de flotacion Adim.
pb = peso de lodo 1bs/gal

. Peso de la tuberia

E1 peso de la tuberia esta relacionada con
su tipo y grado, a la misma que le corres-
ponde una densidad lineal por peso. Para -
una determinada profundiad el peso se cal

cula por la siquiente relacidn:

Wa = dl x H
Donde:

BIBLIOTECA FiCH
Wa = peso de la tuberia ES.POL
dl = densidad lineal 1bs/pie
H = profundidad -~ - pie.

. Gradiente de temperatura

Es un parametro de gran importancia para sa




ber a que profundidad por efectos de tem

peratura las propiedades de la tuberia -
sufren modificaciones en su estructura -

metalica, especialmente donde las tempe-

raturas superan a los 200°F. Las tempe

raturas que se obtienen por diferentes -
mecanismos deben ser corregidas como
funcion de 1a profundidad a partir de la
tabla I (Apendice E), 1o cual constituye

la temperatura estatica. E1 gradiente -

de temperatura se calcula por la si

guiente ecuacion:

14

7

6t = (-89 x 100 (53)
Donde:
Gt = gradiente de temperatura °F/100p1é§£§%i;;/ /
Fsp0%
Ts = temperatura estatica °F BIBLIGTECA FICY
H = profundidad pies  ESPOL
. Procedimiento Grafico:
Este método consiste en relacionar la
profundidad con respecto a la presion.
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1. Curva del Colapso

Esta recta se grafica calculando 1la
presion correspondiente para la superfi
cie que serd siempre cero y a la
profundidad del pozo, con estos dos

puntos se une la recta.

2. Curvas al Estallido

E1 procedimiento es digual al ante-
rior con la diferencia de que 1la pre
sion de superficie se considera en ba:-
se de trabajos realizados de estimula
cién, por Tlo general es una presion
aproximada de 10000 Lbs., por pulgada -
cuadrada, que constituye la presion de
descarga de 1la bomba, o se considera
la presion a la que ocurrid pérdida
de circulacion. Muchas de 1las veces
es recomendable efectuar pruebas de -
integridad de presién(s) para conocer
el gradiente de fractura de la for

macion.
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3. Disefio por tension

E1 disefio por tension se calcula en
base a las dos curvas antes indicadas,
que constituyen Tlos limites a Tlos cua
les no se deben superar, debiendo es
tar siempre a la derecha de 1la sec
cion Tlimitada por 1las dos curvas in
terceptadas y considerando también la
disponibilidad de 1las tuberias. Se ob

-, tiene seleccionando Tlos diferentes tra
mos hasta alcanzar 1la superficie, con-
trolando siempre que la tension en 1la
union satisfaga el peso de las tube-

rias que estd soportando.

D. Factores de seguridad:

En el disefio de 1las tuberias de re-Bmm“mHm
vestimiento para 1las presiones ya mep_EspoL
cionadas al igual que para la tension,
se deben considerar factores de segu
ridad (FS) con 1los cuales se alcanza -
una mejor flexibilidad, mayor seguridad

y son los siguientes:
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Presion F.S.
Estallido 1.312
Colapso L. 10s
Tension 1.8
Disefio del Cabezote (18)

Evidentemente dentro de todos 1los equi-
pos es el mas Gtil y necesario, el
cabezote es el punto final donde 1las
hileras concéntricas de revestidores y

tuberia de produccion llegan a la su
perficie. Esa coleccion de valwulas |,
colgadores y elementos empacadores es

conocido como el cabezal o cabezote -

del pozo.

Las principales funciones que debe cum

plir son Tlas siguientes:

a. Controlar y dirigir la entrada.y salida
de fluidos y gases bajo las condi-
ciones de presion de Tlas varias sar
tas de tuberia, principa]ménte con el

uso de valvulas.

b. Suspender 1la tuberia de produccidn y

F -
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los revestidores de superficie y produc

cion.
c. Sellar espacios anulares entre tuberias.

d. Servir como base para instalacién de val
vulas de seguridad con fines especiales
y para permitir el cierre de cualquier
presion, mientras se estd trabajando en

el pozo.

Todas 1las uniones de 1las partes constitu-
tivas de un cabezal de un pozo son por
medio de bridas planas colocadas una con
tra la otra. E1 tamafo del cabezote es

determinado por las ‘tuberias de produccion

pel = -~
o i ‘.
e Sn,s

y revestimiento que se van a conectaf an v

&1. Las bridas deben tener el mismo\:

metro interno del revestidor. de manera —= X
| N BIBLIOTECA FIC!

que permitan facil paso de tuberias, 'Eﬂ5|:()L

rramientas, etc. E1 cabezote se identifica

por el tamafio y serie de las bridas que

1o integran. Estos tamafios v series son

especificados por el API (Irstituto America-

no del Petrdleo). El equi-> de cabezote

estd actualmente disponible <vara presiones
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de trabajo desde 1000 hasta 20000 Lppc.
Seleccidn y pedido del Equipo:

La seleccion del equipo para cabezotes y
arboles de navidad debe dncluir la posi
bilidad de wun servicio anticipado de pre
sion maxima. Es importante considerar 1la
presion superficial reflejada desde la for
macion para operaciones de control y es
timulacion de pozos, ademds hay que to
mar en cuenta la futura adaptacion de
preventores. E1 uso 1indebido de equipos
con bajas presiones de trabajo, por ser
de menor costo, puede ser una mala eco
nomia a causa de los adaptadores reque-
ridos para futuras operaciones de termi-
nacion y reacondicionamiento de pozos. EIl
medio ambiente afecta al material del -
equipo, y se pueden presentar las si
guientes condiciones: produccion de gas -
de alta presion (presion de flujo de mas
de 1500 Lppc), existencia de una presion
de trabajo mayor de 15000 Lphc., y presen

cia de H2S, condiciones de temperaturas -

bajas (-20°F) y altas(250°F), presencia de
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un ambiente marino. En resumen este equi
po debe ser fabricado para las condicio

nes del medio donde se va a utilizar.

E1 pedido del equipo del cabezote se de
be hacer solicitando 1los wusados comunmen
te. Este método permite el uso del exce

so y mejora el envio del equipo correc

to.

Para pozos profundos con gran contenido,
de H2S, el equipo requiere un disefio me
talirgico y mecanico avanzado para mini
mizar el quebramiento de materiales e
rrosos duros que reducen los puntos de
esfuerzo del metal, debido a 1los efec-

tos del HpS. E1 material de acero inoxi

et
-

N i C”((
dable de primera con una dureza /gxfﬁg?b_

tamente contro]ada, se usa para éQt\\~"/
5P

o del equ1po con una presion deigﬁsﬁ%g‘“
jo de 25000 Lppc. ESPOL

4.1.2.6. Programa de Cementacion: (16,20)

El disefio de una mezcla de cemento en
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pozos profundos es wuna de las etapas

mds dificiles y criticas dentro de 1la

elaboracion de 1los programas de perfo-

racion, puesto que las caracteristicas |
del comportamiento de 1la Tlechada son

diferentes coﬁparadas a la de los po

zos superficiales.

i Para este tipo de trabajos es recomenda

ble hacer 1las pruebas piloto en el 1la

—

- boratorio simulando 1las condiciones de

presion y temperatura que se van a en

contrar en el pozo. Para el caso de
cementacion de camisas, que constituyen
el revestimiento de produccion de fondo,

las condiciones de la mezcla de cemento

deberan ser comprobadas experimentalmente
antes de ser bombeadas al pozo. Una bue
na practica de este tipo de operaciones
es la planificacion completa antes, du
rante la corrida del vrevestimiento y - '
después de 1la cementacion con el fin
de minimizar los problemas que se pue
den presentar, Tlos cuales pueden ocasio

nar la pérdida del pozo. También es im 1
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portante conocer las fuerzas que se pre
sentan durante el desplazamiento del «ce

mento, como se indica en la figura N2 21
a. Propiedades de Tla mezcla
Los parametros principales que se deben

considerar en la cementacidon son medidos en

el laboratorio y son 1les siguientes:

E, 1. Tiempo de bombeabilidad o espesamiento.
2. Pérdida de filtrado
3. Temperatura estatica y de circulacion
4. Resistencia a 1la compresion
5. Tiempo para realizar la cementacion.

] .

1. Tiempo de bombeabilidad o espesamienpgf/’;'ﬁ;
o e

1

STOx

CARC
po suficiente para que 1la mezcla de Egsﬂ?()L

£
Es 1la propiedad que determina el ti
BIBLI

mento permanezca en estado 1liquido hasta
tener una viscosidad de 100 cp. Esta pro
piedad se mide en un consistometro, en

donde se simulan las condiciones de pre

sion y de temperatura del pozo y esta
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FUERZAS DE
RESISTENCIA

TUBERIA CERCA

A LA PARED
DEL H ovo e

EFECTO DE LA
VISCOSIDAD vy

GELES DEL BARRO-..

Fig. N2 21

|

FUERZAS QUE SE PRESENTAN (
DURANTE EL DESPLAZAMIENTO

ARRASTRE CUANDO
/ LA TUBERIA SE

PRE SION QIE DFSPLAZA
/ A

———— ARRASTRE sI EL

FUERZAS DE
EMPUJE

MUEVE. .

EL CEMENTO ACIUA SQ
BRE EL BARRO...

CEMENTO SE MUEVE
MAS RAPIDO QUE
EL BARRO._

”~
|~ €erecro oe Froracion

PORQUE EL CEMENTO PE/

SA MAS QUE EL BA-

RRO. —
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graficada en Tla figura N2 22.
2. Pérdida de filtrado:

E1 control del filtrado en 1la mezcla,
es un factor dimportante que vigila el
comportamiento del fiempo de espesamien-
to. La pérdida de filtrado es el volu
men liberado a través de un material -
permeable, debido a los procesos de fil

tracion.
3. Temperatura estatica y de circulacion:

La temperatura estatica se obtiene a

partir de Tlos registros eléctricos y es

i

(i

¢ e
K

corregida por efectos de la profundidad* -

por medio de la Tabla I (Apéndice E)E,
pués se calcula el gradiente 'térmic%m-‘-mc“mi
del pozo (ecuacién 53) y utilizando gSPOL
blas especificas (Apendice D) que relacio-
nan la presion de superficie, presion de
fondo y el tiempo para alcanzar el fon
do del pozo, se determina la temperatu

ra de circulacion de la mezcla hasta la -

profundidad total del pozo.
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4. Resistencia a 1la compresidn:

Esta propiedad fisica que presenta la
mezcla de cemento para un tiempo de fra
guado dado, no es mas que la presion
a la cual el cemento fraguado cede ante
un esfuerzo compresivo. Se ]a mide en
el Tlaboratorio con 1la prensa hidraulica
que posee una fuerza compresiva de =
30000 Kg. La resistencia a la compre-
sion hace variar el tiempo de espera -
del fraguado, antes de iniciar Tla com

pletacion del pozo.

5. Tiempo para realizar la cementacion:

E1 trabajo de cementacion requiere en
contrar un estimado del tiempo que se
necesite durante la operacion, la  mis

ma que comprende:

A. Mezclado del cemento en Ta superficie
B. Limpieza y prueba de las lineas en super-
ficie.

C. Desplazamiento de la mezcla.
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TIEMPO DE ESPESAMIENTO HRS.

Fig. 22

PRESION 1000 LPC.

EFECTO DE LA PRESION Y LA
TEMPERATURA SOBRE EL
TIEMPO DE ESPESAMIENTO

(20)

Q!
5551

BIBLIOTEC
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A
S
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D. Desconexion y levantamiento de la tuberia
de perforacion, una longitud aproximada
desde el fondo del hueco hasta el to
pe del cemento detrds de 1la tuberia

cementadora.

B. Peso, rendimiento de la mezcla y sacos de ce-

mento:

E1 peso de la mezcla de cemento generalmente
debe ser mayor en 2 o 3 unidades al
lodo de perforacion para alcanzar un buen
desb]azamiento y evitar problemas futuros
de canalizacion. En base de las condicio
nes del pozo se selecciona el tipo de
mezcla que serd wusado, en la practica es
recomendable tabular 1las diferentes mez
clas de cemento que son comunmente usa

das. Tabla IV.(Apéndice E).
Es importante indicar que el saco de ce
mento se considera digual a 94 1libras.El

procedimiento de «calculo es el siguiente:

a. Cdlculo del peso y requerimientos de agua

de cada componente:

Conociendo los componentes que intervie
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nen con sus porcentajes de peso, res
pecto a un. saco de cemento, se calcu

la las Tibras por saco de la sdiguien

te manera:

Wi =94 1bs/SX x % i ' (54)

Donde:

Wi = peso.de cada componente 1bs/SX
F %1 = porcentaje de cada componente Adim.

En cambio el requerimiento de agua

se obtiene para cada componente utili )

zando tablas de cementacion disponibles ]
|

(Halliburto Cementing Tables. Seccién 230

(=g B—c\;\,, ~ :
Pag. 12 y 13). /gf )
2 g
o '\
RW = I Rwi. (55) =2
BIBLIOTECA FICI
eSPOL
Donde:
Rw = requerimiento de agua gal/SX 5
I
Rwi= requerimiento de agua de ) :
{
cada componente gal/SX f
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Por lo tanto el peso del agua total

requerida sera:

Wat = Rw x 8.33 (56)
Donde:
Wat = peso total de agua 1bs/SX.

b. Calculo del volumen absoluto (Vaps):

E1 volumen absoluto se define como el

reciproco del peso de la mezcla.

1
Vabs = ~om

Conociendo que:

pom = SG x 8.33
_ 1
Vabs = —————— (57)
8.33 x S.G.
Donde:

Vabs = volumen absoluto gal/1bs.
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SG

gravedad especifica. Adim.

pm = peso de la mezcla 1bs/gal

c. Calculo del volumen real:

Se obtiene conociendo el peso y volu

men de cada componente

Vr = (Wi x Vabsi) (58)
Donde:
Vr = volumen real gal/sX

Vabsi= volumen absoluto de cada

componente gal/1bs.

d. Calculo del peso real:

\
et

Es el peso total correspondiente al PEBAOTECA FICY

del cemento, aditivos y agua ESPOL
Pr = Wi + Wat + 94 (59)

Donde:

Pr = peso real 1bs/SX

Wat= peso total de agua Tbs/SX




Finalmente, el peso de 1la
definicion serd idqual:
Donde:

pm = peso de la mezcla

2. Rendimiento de 1la mezcla:

Es el volumen de mezcla obtenido por ca
da saco de cemento, generalmente se 1o
expresa en pies cibico por saco.
_ Vr

R= —13 {5
Donde:
R = rendimiento de la mezcla pie3/SX

3. Calculo de los sacos de cemento:
E1l nimero de sacos de cemento necesarios
para las condiciones requeridas en el po

zo se determina a partir del

164

mezcla, por

(60)

1bs/gal

volumen de
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cemento calculado, cuya composicion de
la mezcla ha sido conocida previamente
por la prueba de 1laboratorio, y el ren

dimiento de la mezcla:

.V
N = R (62)
Donde:

| N = n(meros de sacos necesarios SXS.

3

<
f

volumen total de mezcla en el pozo pie

(32)

4.1.2.7. Disefio de 1a instalacidn inferior y de brocas

1. Disefio de Ta instalacion inferior(portame

chas:

Una apropiada seleccion de una

cion de tubos portamechas es el

: N Bl g;
sito primario para perforar a un&t oL

mo costo y se consiguen las siguientes

ventajas: pozos 1libres de contratiempos,
proporciona el peso requerido sobre 1la
broca, ayuda a obtener y mantener la
direccion deseada del hoyo y aseqgura

tanto la larga duracion como el rendimien




to de 1la tuberia de perforacidn.

E1 didmetro de los pozos y el programa de
brocas determinan el tamafio de tubos
portamechas, pero Tlos que se selec-
cionan generalmente deben tener el maxi
mo didmetro externo, y el maximo gro
sor de pared permisibles para intro-

ducirlos sin riesgos en el pozo.

‘ Varios son 1los beneficios que se de

rivan de esta regla general:

A. Para lograr el peso deseado se nece-

sitan menos portamechas.

B. Se requieren menos conexiones de 1los

portamechas.

C. Se necesitan menos tiempo para conec-
tar y desconectar portamechas, du-
rante los viajes redondos de la

sarta.

D. Los factores que gobiernan buen rendi-

miento de la broca favorecen el uso de
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miembros rigidos, con un minimo espacio

entre uno y otro.

E. E1 dafio por fatiga es menor cuando se
usan portamechas de maxime tamafio per

misible en el hueco.

E1 peso de 1los portamechas en el Tlodo
debe ser por 1o menos 15 % mas alto -
que el peso maximo previsto sobre la
broca. E1 punto neutral entre la ten
sion y la compresién debe mantenerse -
siempre dentro de 1la instalacion de por

tamechas.

Algunas son las excepciones a las reco
mendaciones de escoger portamechas

mo tanmafio permisible en el hueco,

frecuencia se usan portamechas de
’ CAHC
mas tamafios en pozos de diametro 5¥ﬂ¥ni
SPOL
de y en pozos direccionales muy desv15
dos, con sartas convencionales de porta
mechas con torsiones y arrastres demasia
dos excesivos. En tales casos puede -

usarse dos o tres portamechas con esta

bilizadores en 1los puntos indicados di
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rectamente encima de 1la broca

El diametro interior de 1los portamechas
que es una consideracién hidrdulica pri
mordial, se determina estableciendo cual

es el tamafio minimo necesario para ma
nejar el regimen de circulacion sin una

excesiva caida de presidn.

2. Disefio de brocas: (13,33)

| Con el fin de lograr buenas tasas de pe

netracién perforando el mayor nimero de
| pies en el menor tiempo posible y con

siderando una reduccion de Tlos costos,
| es indispensable wutilizar una broca di
l sefiada para un determinado tipo de for
macion. Los dos tipos corrientes de
brocas para perforar las diferentes for
maciones son de dientes de carburo de
tungsteno y 1la convencional de dientes

de acero.

A. Brocas con dientes de carburo de tungsteno:

Originalmente se la cred para perfo
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rar pedernales y cuarcitas extremada
mente duras y abrasivas, cuya perfo
racién habia resultado siempre muy
costosa a causa de 1la duracion re
lativamente corta de 1las brocas con
dientes de acero en tales formacio-
nes. En estas brocas se combinan -
las incrustaciones de carburo de -
tungsteno con las aleaciones de ace-
to forjado, para obtener una estruc
tura cortante con gran resistencia -
al desgaste por la abrasiony una
alta resistencia a las cargas por

compresion.

Existen tipos de brocas de carburo
de tungsteno para usar en formacio-
nes suaves a medianas, en medianas
a duras y para utilizarse en forma

ciones duras y extremadamente duras.

Brocas con dientes de acero:

Estas brocas se wusan al comienzo de
la perforacion y en formaciones -

blandas donde se emplean altas velo
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cidades de rotacién, asi como pa |
ra formaciones que por su espesor

harian a las de carburo de tungste

no antiecondmicas.

B R e ——

‘

De la misma forma hay brocas con |
dientes de acero para formaciones

blandas, medianas a medianamente du

i

ras y duras.

La siquiente tabla es un selector
de brocas, de acuerdo al tipo de

formacion presente.
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4.2. PROBLEMAS EN LA PERFORACION(lg)

La perforacion de formaciones que pueden o no estar con
solidadas introduce la posibilidad de alglin tipo de pro
blema. E1 conocimiento de un drea o 7los estudios geolé-
gicos usados en la planificacion del pozo, muestran el

peligro de sufrir estas dificultades.

Por afos, la perforacion de pozos en el 4area no presen
tan problemas, pero a veces ocurren algunos sin razon -
aparente, porque las formaciones no son homogéneas. Estos
problemas se presentan también en pozos bien planificados
incrementando los costos de perforacién y por Tlo tanto de
be ser minimizados.

4.2.1. Pegamiento de 1la tuberia (31)

E1 pegamiento de 1la tuberia se debe a Tla acumu
lacion de ripios alrededor de 1la tuberia de per
foracién o embolonamiento sobre la broca; este -

efecto es 1lamado "l1lavetero".

Una recomendacidén hecha para prevenir este proble-
ma es de mantener el hueco derecho y si ocurre -

el pegamiento , la circulacion del 1lodo debe ser
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mantenida para que continue su acci6n de lavado.

En este caso, los métodos usados para liberar

la tuberia atascada son 1los siguientes:

1. Lavado de 1la tuberia con agua limpia
2. Lubricacion de 1la tuberia para reducir la fric-
cion.

3. Rotacion de 1la tuberia, si es posible.

Otra causa de pegamiento es la formacion de ca-
vernas que son 1llemadas por los ripios que se
acumulan en esas cavidades. En este caso la cir
culacion del fluido es interrumpida o la presion

de circulacion es incrementada.

Para 1liberar 1la tuberia se deben usar 1los

guientes métodos:

BIBLIOTECA FIE
1. Si no es posible la circulacion del f]uido,E.,§POL

para la bomba y se 1libera la presion. Se debe

trabajar Tlentamente, para tratar de despegar 1la

tuberia.

2. Si la circulacion del fluido es posible pero 1i

mitada, hay que circular agua limpia para ayu

dar a remover Tlos ripios de 1los contornos de
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Ta tuberia.

3. Si el paso 2 es insuficiente, es necesario lubri

car la tuberia para reducir 1la friccion.

PRESION DIFERENCIAL DE PEGAMIENTO

Este tipo de pegamiento de 1la tuberia con 1la cos-
tra de lodo, es el resultado de wuna presion del
fluido de perforacion mayor que 1la presion de poro
de 1la formacién. Puede ocurrir en areas de mu
cha actividad de perforacion y con mas frecuencia

en pozos profundos donde se wutilizan Tlodos pesados
y en este caso el fluido de perforacion debe ser

especiaTmente tratado, manteniendo un rigido control

de 1a filtracion y agregando surfactantes a los 1o

dos de base agua.

Ademds movimientos frecuentes de 1la tuberia son nor
males cuando se perfora con lodo pesado, ya que
reducen el darea de contacto entre 1es portamechas
y costra de lodo. Esta area de contacto es
mayor cuando el espesor de la costra es mas grue

so, por esta razdn se debe controlar la tasa de

filtracion.
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La fuerza de pegamiento, es descrita por la si

guiente ecuacion:

Fs = AP x Ax f (63)

Fs = fuerza de pegamients o fuerza necesaria Lbs.
para Tliberar la tuberia.

AP = diferencial de presidn Lppc

A = area de contacto entre tuberia pu]g2
y 1la costra de lodo

f = coeficiente de friccidn entre tuberia Adim.

y la costra de lodo.

Cuando brocas de diamantes son wusadas en perfora
cion de pozos profundos es practica comun el mo
ver la broca dentro de 1la {ltima dnstalacion de

casing cada 24 horas (o viaje corto), con “ETx v

objeto de remover un excesivo filtrado de

y mantener el pozo abierto.

BIBLIOTECA FIC
eSPOL

Si hay un severo, pata de perro (desviacion gran
de del hoyo), la tuberia de perforacion puede pro
ducir una zanja en la pared que es profundizada
con el tiempo. Este efecto puede ocasionar un gran
problema de "1lavetero" tanto que el portamechas

y la broca no podran ser removidos del pozo y es
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te tipo de atascamiento es reconocido en el cam

po por el gran incremento de fuerza para mo

ver la tuberia.

La estabilizacion de 1los portamechas por  me
dio de centralizadores minimiza los problemas de

pozos torcidos, también disminuye el drea de con
tacto con la pared del pozo y reduce Tla ten

dencia de 1la tuberia a pegarse.

La manera mas comin de liberar 1la tuberia pega
da es lubricandola con aceite o con un lodo a

base de aceite.

Otros aditivos especiales son los siguientes:

1. Asfalto

2. Grafito

3. Detergentes

4. Cascaras de nuez

5. Lubricantes especiales, generalmente un tipo de

acido grasoso.
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8.2.2. Pérdida de circulacign3¥

Consiste en 1la entrada de los fluidos (lodo, ce
mento, etc.) hacfa la formacién ocasionando gastos
de materiales, mayor tiempo de taladro e inclusi
ve la pérdida del pozo. Puede ocurrir en cual
quier parte del hoyo. abierto comunmente debajo

de la zapata del Gltimo revestimiento, porque el
peso del lodo tiene que ser aumentado para con
trolar presiones altas encontradas a mayores pro
fundidades. Es wuno de 1los problemas frecuentes -
en la perforacién de 1los pozos profundos, por el

uso de un lodo pesado.
CAUSAS DE LA PERDIDA DE CIRCULACION

Las causas que originan las pérdidas de ci

cion son las siguientes:

BIBLIOTECA FIC1

A. Fracturamiento inducido a las formaciones. ESPOL

B. Formaciones muy porosas y permeables
A. Fracturamiento inducido -a las formaciones:
Se debe a pobres técnicas de perforacion causa

das por excesiva presion hidrostitica o también -

por presiones surgentes. Al wusar un lodo pesado -




en la perforacion, 1las pérdidas de circulacion
ocurren como resultado de fracturas inducidas -
causadas por 1la presion hidrostatica impuesta -
por el fluido de perforacion y actividades aso
ciadas como circulacion del fluido y movimien-
to de la tuberia. En el caso de pozos profun
dos cuando 1la instalacion de perforaciones baja
da rapidamente, al hacer un viaje, se crean pre

siones surgentes que ocasionan fracturas en la

formacion.
B. Formaciones muy porosas y permeables:

1. En Tlas formaciones inconsolidadas donde -
ocurren pérdidas de circulacién, el espacio
poroso debe tener mas o menos 3 veces -
el diametro de 1la maxima particula encon
trada en el lodo. Muchos de los sélidos
en un lodo de perforacion pueden ser per
didos en wuna formacion con una permeabi-
lidad mayor a 300 Darcys, por lo tanto es
te tipo de pérdida estd practicamente con
finado a gravas cerca de la superficie.
El método mas comin de manejar pérdida de
circulacion en formaciones superficiales es

darle viscosidad al lodo, esto puede ha

178



cerse en lodo a base. de agua afiadiendo agen
tes floculantes tales como: cal & cemento. En
areas donde unicamente se wutiliza agqua puede
conseguirse mayor viscosidad usando polimeros,
también puede utilizarse material de pérdida

de circulacion los cuales son econdmicos y
sirven como un medio de taponamiento de 1la

formacion. Ejemplos de é&stos son: cascaras
de arroz, semillas de algodén, costras de nue

ces, micas, etc.

Ademas, altas tasas de penetracion en forma-
ciones suaves pueden originar grandes pesos -
del lodo en el espacio anu]af, lo cual trae
como consecuencia la limitacion de 1la tasa
de penetracion para controlar el peso del

lodo.

Fisuras naturales o fracturas existentes en
las formaciones (como calizas, y dolomitas) son
altamente peligrosas, ya que permiten el esca
pe completo del 1lodo y pueden ser causa de

posibles reventones o0 sacudidas.




180

MEDIDAS PREVENTIVAS

La via mas econdmica para evitar las pérdidas
de circulacion es tratar de prevenirlas, median

te las siguientes practicas en 1la perforacidn:

1. E1 peso del 1lodo debe ser disefiado con el
sobrebalance minimo respecto a 1las presiones
de 1las formaciones , hay que tener presente

. que la acumulacion de ripios en el espacio
anular aumenta la densidad efectiva del 1lodo.
Pérdidas de circulacion en los hoyos de gran
des didmetros se deben principalmente a té¢
nicas de penetracion. Nunca se debe perforar
un hoyo de 17-1/2" o mds grande con una

sola bomba, hay que usar bombas en paralelo

) ;:‘-"'3“"%.
a velocidad completa y equipada con camis#/ *fan;
Y ) i
15, & 5
A 9

grandes (7") y las velocidades en el esp¥
anular seran tales que el hoyo estara

Thoteca F
pletamente 1limpio todo el tiempo. ESPOL

2. Los valores de viscosidad y geles del lodo
deben mantenerse tan bajo como sea posible.
Si el punto cedente es demasiado alto, puede
inducir fracturas en las formaciones mas dé

biles al romperse 1la .circulacion. Siempre se
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debe comenzar a circular suavemente y aumentar
la velocidad de 1la bomba solamente después -
que se obtenga algin retorno de Tlodo. Rotar
la mesa rotatoria ayuda a romper la gelatini-
dad del lodo y si 1la viscosidad y gel del
lodo son altos, 1o mas recomendable es romper
circulacion a diferentes intervalos mientras se

baja la tuberia.

3. E1 manejo de 1la tuberia debe ser optimo para
evitar presiones surgentes. Bajar la tuberia de

masiado rapido puede aumentar la densidad efec-

tiva del 1lodo.

4. Un Earro en buenas condiciones ofrece la posi
bilidad de obtener un hoyo calibrado. Esto
evitara la creacién de puentes por derrumbes -
de Tlutitas y el atascamiento de 1la tuberia -

por el hinchamiento de las mismas.

5. Si zonas de pérdida de circulacion son espera
das el 1lodo debe ser pretratado con material
de pérdida de circulacion: mica, granos, semi-

1las, cascaras, etc.

6. Los revestimientos deben colocarse adecuadamente
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para proteger las formaciones con presiones -
normales, las cuales se fracturan cuando el
peso del lodo tiene que aumentarse para con
trolar formaciones cargadas anormalmente. La
determinacion de la zona de transicion (entre
la presion normal y la anormal) mediante re
gistros, tasas de penetracion, unidades de gas,
etc. es requerida para encontrar la zona

donde fijar el revestimiento.
LOCALIZACION DE LA ZONA DE PERDIDA

Si hay pérdidas de retorno mientras se perfora,
es 10gico pensar que estas ocurren en el fondo.
Cuando 'se presentan mientras se hacen viajes o
al aumentar el peso del lodo es probable que
las pérdidas no sean en el fondo, sino cerca

de la zapata del dltimo revestimiento o0 en una
zona de pérdida conocida. Esta region puede de
tectarse por varios métodos como registros radio

activos, de temperatura y otros.

SEVERIDAD DE LAS PERDIDAS

Pérdidas parciales son conocidas como un porcen-

taje de volimen de lodo que circula por el po
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z0. Si las pérdidas son tan severas que el ni
vel del 1lodo baja, el espacio anular debe T1le-
narse inmediatamente con una cantidad medida de
agua, entonces 1la pérdida pueden determinarse cal
culando el nivel de separacion agua-lodo. Hay que
tener presente que puede haber cualquier zona de
pérdida y al disminuir la presién hidrostatica -
del fluido en el espacio anular, puede dar 1lu

gar que el pozo fluya produciendo una sacudida

0 un reventon.

SOLUCION A LAS PERDIDAS DE CIRCULACION

Los procedimientos y materiales usados para resol
ver los problemas de pérdida de circulacion, va

rian grandemente y su uso depende de 1la seve

ridad de 1la pérdida.

Los materiales para pérdida de circulacion Bﬁﬂﬁﬂiﬁhﬂc‘
den clasificarse como: gsSPOL

a. Materiales granulares:cdscaras de nueces, arroz,etc.
b. Materiales fibrosos: fibra-sellante, aserrin,etc.

c. Materiales laminares: mica, celofan,etc.
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d. Combinaciones de dos o mas de 1los materiales

mencionados.

e. Minerales que se expanden con calor, como per

Titas.

f. Mezclas especiales: diesel-oil-bentonita, tapén de

barita,etc.

4.2.3. Hinchamiento de arci]la(ao)

E1 fendomeno de hidratacién también incluye 1la dis
persion o la 1lamada desintegracion de Tlas arci-
1las y para combatirla los operarios han wusado -
fluidos tratados con calcio y lodos Tlivianos de
bajo pH. Los lodos tratados con calcio se usa
ron para convertir formaciones de arcillas hincha
bles tipo bentonita a arcillas no hinchables. Los
resul tados fueron halagadores y por muchos afios

se usaron varios lodos tratados con calcio, de
los cuales el mids reciente fue el yeso. Los lo
dos de Tlignosulfonato con y2so fueron populares -
porque su pH se podia mantsrer bajo (9.5 6 infe-

rior). Sin embargo, el calcic es un contaminante
en lodos de agua dulce, 1c :cue Hhzce necesario un

tratamiento adicional. Por =sta rz:zin, los perfo
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radores han insistido en wusar 1lignosulfonatos de
metal y en algunos casos han agregado 1lignito -
prescindiendo por completo del calcio. Esos lodos
generalmente se mantienen a un bajo pH (9.5) ¥y
los resultados obtenidos demuestran que se ha
reducido substancialmente la inestabilidad de 1las

paredes de los pozos.

Debido a que 1los lignosulfonatos de metal no son
considerados agentes inhibidores, sus efectos to
davia no son totalmente entendidos. En todo caso
se cree qué los siguientes factores son los que

ayudan a mejorar 1las condiciones del pozo:

1. Los Tlignosulfonatos de metal y el Tlignito -
ofrecen mejoras en el control de régimen
filtracion dindmica sobre 1los agentes comune

de pérdida de agua.

BIBLIOTECA FICT
POL
2. Los fluidos son poco viscosos y la fuerza ggFEES
lificadora es normalmente baja, 1o que reduce

las fluctuaciones de presion en el pozo.

3. E1 bajo pH mantiene una baja concentracidn de

jones de hidroxilo. También, algunas arcillas
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se dispersan en lodos con pH alto.

En algunas secciones, particularmente en las z0
nas de la costa del Golfo de México, los flui-
dos de alta presion pueden ser la razon prin-
cipal del ensanchamienté de Tlos pozos, la pre
sion del fluido de 1la formacion puede exceder

la presion hidrostatica del lodo y debido a -
que no hay permeabilidad Tlos fluidos de 1la for
macion fuerzan a la lutita hacia el pozo. Hay
dos soluciones: perforar 1o mds rapidamente po
sible antes de que se produzcan Tlos ensancha-

mientos en el pozo o incrementar el peso del

lodo para contrarrestar 1la presion de formacion.

La erosion de 1las paredes es la causa mas co
min de 1los ensanchamientos de los pozos, la -
cual es originada al forzar a presion al Tlodo
dentro de 1la formacion y subditamente reducir -
la presion del pozo. Esto permite que el 1lodo
fluya rapidamente dentro del pozo, erosionando -
la formacion. Ademds 1los problemas se agudizan
cuando aumenta la viscosidad del fluido y el

tamafio del hoyo.




4.2.4. Cortes por gas(

8)

La contaminacion del lodo por el gas ocurre fre
cuentemente durante 1las tareas de perforacidn y
esto puede ser considerao como una sefial antici-
pada de una arremetida del pozo. Es importante -
analizar 1las causas de la contaminacién del 1lodo
por el gas, Tlo cual ocurre como resultado de una

0 mas de las siguientes situaciones dentro del

hoyo:

A. Penetracidn de formaciones gasiferas, con un I3}

do de peso normal.

B. Achique mientras se hacen conexiones en la ins
talacion de perforacidn o durante los

de la misma.

C. Descarga de gas de formaciones cuya presionppsi0TECA FICT
mayor que la presion hidrostatica ejercida pﬁsPOL

el 1lodo.

Debido a 1la perforacion a mayores profundidades -
en blsqueda de reservas de hidrocarburos, los pro

blemas se han 1ido incrementando considerablemente Y



189

de fondo, debido a que la gran expansién del
gas y la reduccién del peso del lodo afectado -
se producen en 1la parte superior del hoyo y to
davia existe lodo de peso adecuado en la mayor

parte de.éste.
B. Deteccion de gas durante viajes/conexiones:

Luego de circular el Tlodo desde el fondo des
pués ée un viaje o conexidn .puede retornar mez
clado con gas ocasionando una reduccion de la -
densidad del Tlodo o un aumento de la cantidad
de gas. Si el pozo no fluyéo cuando se pararon
las  bombas durante el viaje o la conexidn, pue
de suponerse que el gas fue succionado hacia el
hoyo por el movimiento de 1la tuberia ocasionando

un aumento de presion en la formacion.

4.2.5. Contaminacion del fluido de perforacién(

BIBLIOTECA FICT

La contaminacion es un problema que se encueﬁ%§§P(>L'
usualmente cuando un lodo bien disperso presenta
Tos siguientes sintomas: punto cedente alto, resis
tencias de geles altas, viscosidad excesiva y alta
pérdida de filtrado. Las propiedades del lodo au

mentan y de pronto se observa que un elemento
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contaminante ha penetrado en cantidades suficien-
tes para reaccionar con la arcilla y/o con los
agentes adelgazantes alterando 1las propiedades del
lTodo. A continuacién se tratard de é&stos agentes

contaminantes y el tratamiento a segquir.

A. Agentes Contaminantes:

1. La contaminacion puede ser de cualquier elemen

to:

Los contaminantes pueden ser diversas sustan
cias capaces de penetrar al sistema de lo
do y ocasionar un comportamiento diferente -

al original. Algunos de 1los peores contami-
nantes son 1los adelgazantes y otros aditivos
“inofensivos" como agua, bentonita y barita

afladida descuidadamente. Por ejemplo la bento
nita seca afiadida a un lodo muy tratado to
mard un tiempo indefinido en disolver; des
pués las propiedades del Tlodo aumentan como
al perforar una Tlutita altamente dispersa, es
to ocurre por un déficit de adelgazantes o
temperaturas muy altas. Los solidos de per
foracion dejados en el lodo para que dispen

sen las lutitas, especialmente en un Jlodo -
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pesado, son en realidad los peores contami-
nantes y la remocidn de estas particulas
puede requerir dilucion y cambios en el vo

1Umen.
. Contaminantes quimicamente tratables:

Son aquellos cuyo tratamiento se basa en pro
cesos quimicos o producen un efecto quimico
sobre la arcilla en el agua. A continuacion
se mencionan cuatro categorias generales de -

contaminantes quimicos:

1) Contaminantes del Ion Calcio (divalente)
a. Yeso y anhidrita

b. Cemento y cal

c. Agua para mezcla salada y el agua del mar

~Lspor
2) Contaminantes del cloruro de sodio (Iones BIBLIOTECA FICT
novalentes) ESPOL

a. Lechos de sal
b. Flujos de aqua salada
c. Agua de mar después de la reduccién de los -

iones divalentes.
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3) Contaminantes que alteran la alcalinidad
a. Carbonatos solubles
b. Bicarbonatos solubles
c. Sulfuros solubles

d. Hidrosulfuros solubles

4) Contaminantes peligrosos (para humanos Yy
herramientas metdlicas)
a. Sulfuros solubles
b. Hidrosulfuros solubles .

c. Gas de Hidrdogeno sulfurado

Este tipo de contaminantes pueden tener efec
tos serios en la arcilla y-en su habili-
dad de ser facilmente bombeable y en cons-

truir un revoque 1iso con buenas cualidades

de dimpermeabilidad.

Los tratamientos para remover algunos de es
tos contaminantes son posibles, pero otros -

son impracticables.

3. Factores ambientales que afectan la magnitud -

de la contaminacion:

A menudo varios factores se co~2irzn para ha
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cer que el Tlodo se comporte como si estu
viera en estado de contaminacion, el me.
dio ambiente es un factor dimportante en -
éste efecto. La temperatura y las transi
ciones de la tasa de corte de alto a ba
jo wvalor comp]icén el andlisis de cual-

quier contaminacion.

B. Tratamiento contra 1la contaminacion:

Para que un lodo contaminado recobre sus bue
nas propiedades es necesario tratarlo. Llas in
teracciones entre arcilla- ion - agua producidas

por el contaminante causa los sintomas del -
problema y al atacarlo en sus bases, desapare

cerd. No es malo atacar al sintoma para trasoo,.

w

tar de mejorar 1las propiedades del lodo,

esto no debe en ninglin momento tomarse

una curacion total. Como un ejemplo se memeHgECA FiCt
) . §POL

na al calcio presente en grandes proporcio

en el 1lodo, originando floculacion en la ar

cilla y mas tarde aglomeracion. Un aumento de

la tasa de corte puede ayudar y una cantidad

extra de desfloculante puede mantener 1las pro

piedades del 1lodo en el tanque, pero a tem
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peraturas hoyo abajo el calcio de nuevo ejerce
ra su efecto en la baja tasa de corte del
espacio anular y el sintoma reaparecera cuando
regresa a la superficie esa parte del 1lodo.El
problema consiste que el don divalente positi-
vo del calcio estd alterando la carga eléctrica
de la arcilla en la superficie y debe de al
guna forma reemplazirselo por un i6n monovalen
te (sodio) en la arcilla. E1 calcio puede también

estar eliminando agentes adelgazantes muy nece-

sarios.

La solucién para este caso, es afiadir suficien
tes iones de sodio para que reaccionen con to
dos los iones de ~calcio en estado 1ibre y
que eventualmente toda 1la arcilla de 1la super
ficie pueda convertirse a una de tipo sddica.
La solucidon total es mejor efectuarla en dosis
subsecuentes ya que el tratamiento no controla

do hace mayor al problema.

Después de analizar el tipo de contaminacidn
del lodo, el tratamiento a seguir serda escoger
el mejor entre varios productos quimicos simila-

res. La mejor seleccion vendra después de wuna
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serie de consideraciones con respecto al costo,
la profundidad del objetivo, temperatura del po

z0, pH, facilidad de aplicacion del tratamiento,

rapidez de solucidn, efectos laterales que pue

de afectar otros djones presentes o recién for

mados.

4.2.6. Desviacion del pozo(32)

Inicialmente se utilizaban en la perforacion pocos
portamechas, pero su cantidad fue aumentando rapi
damente al mejorar su disefio para alcanzar pro
fundidades mayores. Asi cuando se empleaban de
seis a nueve portamechas en la instalacion infe
rior, ocurrian pocos problemas. Pero las fallas o<,

A

: e R o I
en las conexiones fueron aumentando al anad1rseg RS

%)
- .
mas de nueve portamechas, porque estos se pandeaniZssot-

debido al peso adicional y ocasiona desviacign BIBLOTECA FICY
ESPOL

de los pozos.
CAUSAS EN LA DESVIACION DE LOS POZOS
Para explicar las causas del fendmeno en la des

viacion de los pozos, existen las siguientes teo

rias:
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A. Henry Woods y Arthur Lubinski

Ellos establecen que el tamafio de Tlos portame
chas de fondo del pozo es el factor Tlimitan-
te del movimiento lateral y que el diametro mi
nimo efectivo del pozo (DMEP) puede calcularse

mediante la ecuacidon siguiente:

DMEP = Tamafio de la broca ; 0.D de portamechas (64)

B. Robert S. Hoch

Manifiesta que cuando se perfora con una bro-
ca no estabilizada (sin suficiente peso), el
angulo del pozo puede cambiar abruptamente al
presentarse formaciones duras. Hoch indicé ade
mas que un pateperro de esa naturaleza pue
de ocasionar disminucion del diametro del pozo,
lo que haria dificil la introduccion de la tu
beria de revestimiento . Expreso también que
para minimizar la posibilidad de atascamiento -
de Tlos revestimientos en pozos que se perfo-
ran con mechas no estabilizadas, se sugiere -

que el didmetro exterior minimo permisible del




My

conjunto de portamechas de fondo del pozo sea
siempre mayor que el doble del diametro exte:.
rior del acople del vrevestimiento que se ha

de instalar, menos el tamafio de la broca.
@ EPM > 20 tub.REV. - @ broca (65)

. H.E Treichler |

Expresa por medio de su teoria que el movi-
miento lateral de la broca no estabiliza en 1a

perforacion formaciones carentes de buzamiento -

|
i
tiende a formar pozos en espiral, principalmen- ‘1
te en formaciones blandas. Esto es debido a l

una tasa de penetracion alta, dando un pozo

de diametro efectivo menor. ‘

. H.M. Rollins,

i TECA FICT
Expresa que las formaciones que se perforanBlBLm
Y q q ESPOL
son sedimentarias de estructura laminar y si
buzan a medida que la broca pasa a travez
de cada laminacién, puede alcanzar un valor

de carga tal que ocasione fracturas al pa

sar a la Tlaminacion siguiente. ‘
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4.2.7. Operaciones de pesca(27)

Las diferentes operaciones en los pozos petrole
ros se ven interrumpidas porque una herramien
ta 6 equipo ha quedado atrapado en el hueco
encontrandose en la necesidad de 1liberarla pa
ra poder continuar con normalidad 1la perfora-
cion. E1 pescado puede estar tapado con are-
na en el centro del hueco, perdido en una ca
vidad o cubierto debido a un derrumbe. Bajo
tales circunstancias el operador de herramien-
ta de pesca tendra que confiar ocasionalmente
en su propia intuicion y tener cuidado al
efectuar los trabajos de pesca. Todas 1las he
rramientas y tuberias metidas en el hueco de
ben medirse y calibrarse. Se deben anotar sus
dimensiones para estar seguros de 1la localiza
cion exacta del tope del pescado, porque de
otra manera no podrd conocer su posicion y
se perdera un tieppo valioso. Esto facilmente
puede suceder cuando se pesca en formaciones

blandas donde el tope del pescado puede ha

ber quedado enterrado en la pared del hueco.
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PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DURANTE LA PESCA

Para Tliberar una tuberia atascada hay que se

guir Tlos siguientes pasos:

1. Localizacion del punto libre
. Desenrosque de la tuberia 1ibre

. Corte de 1a tuberia libre

£ wWwN

. Recobro de 1a tuberia atascada
1. Localizacion del punto Tlibre:

E1l primer paso para Tliberar una tuberia median
te la pesca es Tlocalizar el punto donde esta
ataséada, utilizando un aparato conocido como -
"detector del punto 1ibre". Cuando 1la parte 1i
bre de la tuberia por encima del punto atas-
cado se somete a tensidn, se estirard y este
alargamiento es apreciado por el detector e in
dicarda el punto donde no habra mas alargamiento.
Si la tuberia no puede ser sacada es. posible de
senrroscarla en el primer cuello por encima del
punto 1libre, a fin de recuperar la parte no
atascada de 1la tuberia o también pbdria cortar-

sela.
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METODO DE  ELONGACION PARA CALCULAR EL PUNTO
Ligre(34) -

E1 procedimiento seguido en éste método es el

siguiente:

Se anota la tension leida en el dndicador de
peso al momento de pescarse la tuberiay se
hace una marca en ella al nivel de la mesa
> rotatoria. A continuacién se tensiona la  tube
ria con ¥ 50.000 Lbs. adicionales y se observa
la altura a la cual subié la marca sobre la

mesa rotatoria y se aplica la siguiente for

mula:

L= ExexW _ 73529 xe x U (66)
40.8P P

Donde:

L = longitud de tuberia 1libre (pies)-

E = modulo de elasticidad (30x106 para el acero)
e = elongacion leida en la tuberia(Pulgs).

W = peso de la tuberia (Lbs/pie)

P = tensidn adicional (1bs).
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. Desenrosque de 1la tuberia 1libre:

Para desenroscar la tuberia en el primer cue
11o 1inmediatamente al punto de atascamiento se
usa un aparato conocido como "ensamblaje" de
la cuerda exp]osiva"; el cual sirve para aflio
jar la conexiéon. Esta herramienta se baja -
por dentro de 1la tuberia hasta la profundidad
donde se sabe que estd atascada y se la su
be unos pies hasta el 1localizador indique el
primer cuello encima del punto de atascamiento.
La cuerda: explosiva se dispara por medio de
un impulso eléctrico desde la superficie, mien
tras se ejerce una tension hacia la izquier-
da sobre 1la tuberia. La combinacion de fuer
za de torsion y explosién hace que la cone
xion se afloje, entonces se puede desenrosc

Ja tuberia y se procede a sacarla.

RIBLIOTECA FICT
. Corte de 1la tuberia Tlibre: ESPOL

Esta operacion se 1lleva a cabo por medio de
una herramienta 1lamada cortatubos interno, la
cual se baja dentro de 1la tuberia atascada.

Si las condiciones presentes requieren un cor

—
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te por fuera, se wusa un cortatubos externo
bajandolo con 1la tuberia de lavado que es

de mayor diametro.

. Recobro de la tuberia atascada:

Después que la porcion superior de 1la tube-
ria ha sido desenroscada o cortada y luego
sacada, se introduce un tipo de pescante ade .
cuado para recuperar la parte atascada o el
pescado. La seleccion de esta herramienta de
pende del analisis de 1los factores siguien-
tes: tamafio, localizacion y condicidon del pes
cado. Para mayor seguridad, antes de esta
operacion se baja un bloque de dmpresidon o
camarita con superficie blanda de plomo, para
obtener informacién de la condicién o posi

cion del tope de la tuberia atascada.




CAPITULO Vv

PROBLEMA  PRACTICO DE  APLICACION (36)

En capitulos anteriores se han discutido los diferentes td
picos que encierra la perforacion de pozos profundos y co
rresponde a esta seccion aplicar estos principios tedricos.
Al desarrollo del programa de perforacion. En el presente
anilisis han sido tomados en cuenta los diferentes parame
tros tanto dependientes como independientes y Tlos proble-
mas que con frecuencia se presentan en la operacidn.. Tam
bién ha sido consideradas las experiencias adquiridas en el

campo y la toma de decisiones, los cuales constituyen 1la

clave principal para lograr los objetivos fijados.

AR continuacién se presenta el programa de perforacién para

el pozo "Poligas" desarrollado en el orden siguiente:

A. Resumen Geologico

B. Programa de 1lodos

C. Disefio hidraulico

D. Disefio de tuberias de revestimiento
E. Disefio del cabezote del pozo

F. Programa de cementacion
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G. Disefio de la sarta inferior de perforacién y de brocas.

H. Estimado de costos.

Ademdas han sido incluidos los siguientes griaficos:

A. Diagrama de la instalacién de las diversas tuberias de re

vestimiento. .
|

" B. Curva del estimado del tiempo.

4

Es necesario aclarar que Tlos cdlculos de este programa es-

tdn desarrollados en los Apéndices A y B.
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A. RESUMEN GEOLOGICO

PROFUNDIDADES A LAS QUE SE ESPERA ENCONTRAS LOS TOPES DE
LAS FORMACIONES

FORMACION YACIMIENTO PROFUNDIDAD PRESION(*)
(PIES) (Lppc )

Esmeraldas Ecuador 2410 700

Manabi Ecuador 4030 -—-

Loja Ecuador 4030 700 - 1.400
Ambato Ecuador 6747 -
Azogues Ecuador 6822 4000 - 4300
Azuay Ecuadot 7050 3900

Cuenca Ecuador 8040 -

Cafiar Ecuador 8830 4800
Riobamba Ecuador 9230 ---

Daule Ecuador 13750 ---
Pascuales Ecuador 15500 ---

i,

(*) Las presiones han sido estimadas
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B. PROGRAMA DE  LODO
INTERVALO 0' a 700' A 4200' A7000' A13300'  A15500'
| Eg;yo 26" 17-1/2"  12-1/4" 8-1/2"  5-5/8"
Tipo de lodo agua+gel agua+gel  ligno - 1ligno- ligno-
sulfona sulfona sulfona
to. to. to.
Peso (1b/gal) 8.9 12.0 12.0 12.0
VF (seg) 15-20 35-45  35-45  35-45
VP a 120°F (cps) 20-40 8-15  8-14  18-20
PC 120°F(1b/100 pie?) 55-60 12-14  12-14 8-12
Sé1idos (%) 5-6 8-12  8-12  12-18
Filtrado API(cc) 4-5 8-10  7-9 7-9
Geles (1b/100 pie?) 25-30 2-8 2-8 2-8
PH(adimensional) 10-0 10-0 10-0 10-0
Pf (cm®) 0.4 0.5 0.5 0.5
MF (cn) 1.2-1.5  1.5-2.0 1.5-2.0 1.5-2.0
MBT (m1) 24 27 25
Aceite (%) 30-32

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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C. DISENO  HIDRAULICO
Bomba 1(D-850)6"x18"Tub.Perf, 5" 0D, 3-1/2" 1ID.
Portamechas: 10", 8", 7", 6-1/4", 4-3/4"

Maxima presion de la bomba: 2.500 Lppc.Miximas emboladas 60 EPM.

Bomba 2(D-1350) 6-1/2" x 5-1/2" x 18"

&M&xima presidn de 1a bomba 2.500 Lppc. Maximas emboladas 60 EPM.
ROFUNDIDAD HOYO LODO GPM EPM  VELOCIDAD PRESION BOQUILLAS

(pies) pulg. 1b/gal. EﬁAEOQUI- Lppc  1/32 pulg.

pie/éeg.

0- 700 26 aguatgel 910 120 783 2500 -
700 -2000 17 1/2 9.0 910 120 783 2500 16-16-18
2000- 3000 17-1/2 9.0 910 120 783 2500 16-16-18
3000- 4200 17-1/2 9.0 910 120 783 2500  16-16-18
4200- 5000 12-1/4 12.0 530 60 484 2500 12-13-13
5000- 6000 12-1/4 12.0 530 60 484 2500 12-13-13
6000- 7000 12-1/4 12.0 530 60 484 2500 12-13-13
7000- 8000 8-1/2 11.0 460 56 506 2500 11-12-12
8000~ 9000 8-1/2 11.0 435 53 506 2500 ,“:;;;aiz\gg\z
9000~ 10000 8-1/2 11.0 420 51 506 2500, 1¥=41=1]
10000- 11000 8-1/2 11.0 400 49 506 2500
11000-12000 8-1/2 11.0 382 45 506 2500 BIBUGHELA-HE
12000-13300 8-1/2 11.0 370 45 506 2500 91 300-|1'1
13300- 14000 5-5/8 13.0 120 25 404 1800 8- 8- 8
14000~ 15000 5-5/8 13.0 120 22 404 1800 8- 8- 8
15000- 15500 5-5/8 13.0 120 22 404 1800 8- 8- 8
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D. DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

KAMETRO PESO GRADO ROSCA COLAPSO ESTALLIDO TENSION TORQUE INTERVALO

(pulg) 1b/p. API FS=1.12 FS=1.312 FS=1.8 1b/pie (pies)
';O 94.0 H-40 STC 460 1190 323 8800 0-700
13 3/8 72.0 N-80 STC 2500 4240 578 8700 0-4200
9 5/8 47.0 P-110 BUTT 5440 7500 833 12500 0-7000
i 35.0 P-110 BUTT 10997 11080 609 11500 0-9300
7 29.0 P-110 BUTT 7740 8990 531 4800 9300-1039¢
7 Cuello flotador 10396-1040C
7 35.0 P-110 X-LINE 10940 11080 621 4800 10400-129¢¢
7 Zapata diferencial 12998-130C7
5 18.0 P-110 X-LINE 11190 11290 303 4300 12700-1550C
31/2 12.95 C-75 PH-6-CB 12980 10700 208 5500 0-125CC




E. DISERO  DEL

Seccion "A":

Adaptador:

Seccion "B":

Seccion "C":

Seccion “D":

CABEZOTE

13-3/8" 8 rd. x 13-5/8", 5000 Lppc, API, con colga

dor para vrevestidor de 9-5/8.

13-5/8", 5000 psi x 11", 10000 Lppc, con sellado -
doble.

11" x 10000 Lppc, API x 11" x 10000 Lppc API con -

colgador para revestidor de 8".

11" x 10000 Lppc PI x API x 7-1/16", 15000 Lppc con
brida para colgar tubing de 3 1/2".

Arbol de navidad de 3-1/2" x 15000 Lppc con 7-1/16",
15000 Lppc (Seccidén superior).

Maxima presion anticipada en la superficie

4000 Lppc.



F. PROGRAMA DE CEMENTACION
1. Revestimiento de superficie:
1300 sacos de cemento
12 % de bentonita
13.14 1b/gal. (peso de la mezcla)
10.40 gal/SX (requerimiento de agua)
1.91 pie3/SX (rendimiento)
442 bls de agua
332 bls de agua

Seguidos por:

250 sacos de cemento

2 % CaCl2

15,6 Lb/gal (peso de ma mezcla)
gal/SX (requerimiento de agua)

1.19 pies3/SX (rendimiento)

53 bls de mezcla

31 bls de agua

g BIBLIOTECA FICT
20 % de exceso ESPOL

2. Revestimiento intermedio:
1300 sacos de cemento

gy SF
1.5 % €FP = 2




0.8 % HR-12

15.5 1b/gal. (peso de la mezcla)
6.7 gal/SX (agua)

1.58 pie3/SX . (rendimiento)

365 bls de mezcla

207 bls de agua

10 % de exceso.
. Revestimiento de produccidn:

1000 sacos de arena

35 % SF

1.58 CFR-2

0.75 HR-12

15.5 Lb/gal. (peso de la mezcla)
6.7 gal/SX (Agqua)

1.58 pie3/5X . (rendimiento)

281 bls de mezcla

160 bls de agua

10 % de exceso

. Camisa:

200 sacos de cemento
35 % SF (silica fluor)
1.5 % CFR-2

211

BIBLIOTECA FICT
ESPOL



0.5 % LWL

1.0 % HR-12

15.5 1b/gal (peso de la mezcla)

6.7 gal /SX trequerimiento de agua)
1.58 pie3/SX (rendimiento)

56 bls de mezcla

32 bls de agua

212
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DISENO DE SARTA INFERIOR DE PERFORACION Y DE BROCAS

;;; INTERVALO  NeDE PORTA  TIPO DE PESO SOBRE  RpM  TUBERIA DE

L HOYO  (PIES)  MECHAS-DIAM.  BROCA LA BROCA PERFORAC ION

ulg) Nepulg. (M 1bs) pulg-1b/pie

r—

6 0- 700 2-10y12-8 0SC-3A 5-10 150 5 - 19.5

71/2 700~ 2400  12-8 0SC-3A  30-40 150 5 - 19.5

71/2 2400- 3400  12-8 0SC-3A 3040 150 5 - 19.5

71/2  3400- 4200  15-8 0SC-3A  30-40 150 5 - 19.5

2 1/4 4200- 4600  15-8 X-3A 25-30 150 5 - 19.5

21/4 4600- 5000  15-8 X-3A 25-30 150 5 - 19.5

21/4 5000- 5400  15-8 X-3A 25-30 150 5 - 19.5

21/4 5400- 5700  15-8 X-3 25-30 150 5 2 19.5

21/4 5700- 6300  15-8 X-3 25-30 150 5 - 19.5

214 6300- 6700  15-8 X-1G 25-30 150 5 - 19.5

21/4 6700- 7000  15-8 X-1G 2530 150

81/2 7000- 7800 19-7y2-8 3-F2 30-35  50-60

§1/2 7800- 9000 2-10y13-8 6-F3 30-35 5060

§1/2 9000-11900 2-10y13-8 11-F4 30-35  50-60

§1/2 11900-13300 2-10y13-8 4-0MC 30-35 100 AR,

§5/8 13300-14000 21-4 3/4 4-0MC  20-25 100 SgOL
14000-15500 2-7y26-6 1/4  2-MD 20-25 00 3 1/2335%

s\v,\\““g“
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. ESTIMADO DE COSTOS
DOLARES

. Perforacion
Operaciones del taladro(9.346 $/diax180 dias) 1'682.280

. Costos Tangibles

A.Tubulares
A.l. Revestimiento superficial{1l,68%/piex4200pies) 49.056
A.2. Revestimiento intermedio (21,50%3/piex7000pies) 150.500
A.3. Revestimiento de produc. (16,36%/piex13000pies) 212.680

A.3. Camisas===-====—cecmamuaa (1.17$/piex2800 pies) 3.276

- B.Tuberia de Produccion-=r=====- (22.20%/piex12500pies) 277.500
C.Arbol de navidad y conexiones de superficie -------- 300.000
D.0Otros equipos ===--===mccmcccmmmcaeao e 38.336

. Costos Intangibles

A. Mudanza del taladro -------cemcmmmmcmmmccccceeee
B. Localizacion y carreteras -----=-=ecocmmmcccaaeaa.
C. Materiales y servicios =-=--c-cmmcmmcmmmccceeee
D. Cemento - Perfilaje = ADT w~-emecmmccm o eeeee
E. Materiales de Tlodo y servicios =-=---e-eccaen--
F. Brocas -==-ceemcmm e e
G. Transportes y otros —------ccccmmmmmmmceee

TOTAL:




PROFUNDIDAD » 1000 PIES

215

DIAGRAMA DE INSTALACI ON DE LA TUBFPIAS
DE REVESTIMIENTC-POZO " "POLIGAS
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CAPITULO VI

DISCUSION DE  RESULTADOS

A continuacion se presenta un analisis de 1los resultados

obtenidos durante 1la perforacion del pozo "POLIGAS".

Inicialmente el fluido de perforacion usado fue a base
de agua, pero al presentarse continuos problemas de pesca
se decidido cambiarlo a 1lodo a base de aceite, resultando

en disminucion de 1la fuerza de arrastre de 1la tuberia.

La profundidad alcanzada fue de 15500' con un hoyo de
5-5/8" y completado con wuna camisa lisa cementada de 5"

con el fin de wminimizar los costos por efecto de mante

nimiento del pozo.

A. Una produccion selectiva de las zonas de interes.

B. Elimina la produccion de agua o gas.
C. Permite futuros trabajo de estimulacion de pozos.

D. Una ‘produccion de petréleo mds Tlimpio.



Durante 1la perforacién se presentaron problemas debido a’
efectos combinados de alta desviacion y zonas duras, ori
ginando continuas operaciones de pesca. A medida que se
profundizd se encontrd rocas de baja presién dando como

resultado una alta pérdida de circulacién, siendo 1la ra
zon para bajar el revestimiento de 13-3/8" y a la vez

aislar zonas de arcilla hidratables que ocasionan reduc-

cion del didmetro del hoyo.

El revestimiento de 7" fue cementado para soportar 1los -
efectos del &cido sulfidrico y cubrir la zona de gas,de
tectado por 1los continuos cortes de gas en el lodo. con
el uso de brocas de diamantes excéntricos se obtuvo uﬁa
reduccion de 1los problemas de pegamiento y también dismi-
nucion de los ‘costos operacionales de perforacion por el
tiempo mayor de vida Gatil de 1la broca. A causa de Jla
cantidad de problemas se decidi6 efectuar desviaciones -
arrastres y Jlos altos torques presentes, fueron contro]adqgﬁzz

53 *«
fa
con éxito mediante el uso de lodo de emulsidn invertidal.

) A
Por la dureza de Tla formacion hubo un constante control ﬁﬁMg;?‘)\-
de peso sobre la broca y con esta técnica se logré un

hoyo fijo y uniforme.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. E1 atascamiento y rotura de 1la’ tuberia al igual que 1las
pérdidas de circulacion, son los principales problemas -

que incrementan los costos de perforacion.

. La perforacion de formaciones sumamente duras incide en

la vida de la broca y origina baja tasa de penetra-

cion.

. La pérdida de circulacion se manifiesta por una filtra-
cion del 1lodo, debido a 1las presiones de surgencia y

las fracturas inducidas en 1la formacion.

. E1 utilizar un lodo a base de aceite por otro de lig
nosulfonato disminuye 1los problemas de arrastre, torque -
e hinchamiento de 1las arcillas. Pero este cambio ocasio
na una limitacion en 1la evaluacion geoldgica de las -

formaciones, por efecto de 1la contaminacion por petrdleo.

. Perforar un hoyo pequefio con brocas excentricas da bue
nos resultados, pues se obtiene uniformidad y estabili-

dad del pozo.



6.

10.
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Utilizar tuberias de revestimiento del tipo X-Line pro
duce efectos positivos durante la cementacion, especial

mente donde el espacio anular es reducido.

El éxito de 1la cementacion de los revestidores de fon
do se debe en gran parte a las pruebas de Taborato-

rio, donde se obtienen 1las mejores condiciones del ce

mento.

Es recomendable utilizar tuberia de perforacion de gra
do S-135 en 1las zonas de alto indice de atascamiento,

debido a su resistencia a la compresion y corrosidn.

Se debe acondicionar el 1lodo a sus valores minimos de
punto cedente y viscosidad plastica antes de la cemen

tacion, para evitar problemas de canalizacidn.

Hay que wutilizar optimamente 1los equipos de control de
s6lidos, para eliminarlos adecuadamente y recuperar 1la
barita. De esta manera se reducen los costos de per

foracion.



APENDTITCTESS




APENDICE A

PROGRAMA  DE  HIDRAULICA DE PERFORACION  PARA
DETERMINAR EL  DIAMETRO OPTIM0O DE LAS BO
QUILLAS DE LA  BROCA.

EJEMPLO PRACTICO.
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PROGRAMA  COMPUTARIZADO DE HIDRAULICA DE PERFORACION PARA

DETERMINAR EL DIAMETRO DE LAS BOQUILLAS DE LA BROCA

1. OBJETIVO

Este programa estd disefiado para obtener el didmetro

optimo de 1las boquillas de 1la broca.

Se wutiliza el método del dimpacto hidraulico y se

aplica para los casos de presion en superficie limi

tada e 1ilimitada.
. DESARROLLO DEL PROGRAMA

a. Diagrama de flujo (Figura N¢ A-1)

b. Programa de Computacidn

Los datos son DL, PS, Q y estan expuestos en la siguiente

tabla:

eI
Lim.inf. Lim.Sup.  IntergaTa oo
=
Densidad 5\ A
(DL,Lb/Gal) 10 15 1@ o
ey
Presidn en 1000 3000 500 B\%““\Po\.
superficie €5
(PS,Lpca) 7
Caudal de 1la 300 350 50
bomba
(Q,gal/min)




FIGURA A-1
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RAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE HIDRAULICA DE PERFORACION PARA DETERMI
EL DIAMETRO DE LAS BOQUILLAS EN LA BROCA UTILIZANDO EL METODO DE M

0 HIDRAULICO.

FIJAR DATOS

DL = D
il

//’ DO ND=10,15,1///

(/66 NP = 1000, 3000, 500

Z/DO NQ = 300, 350, 50 //7

|

CALCULOS PARA EL CASO DE PRESION
~ DE SUPERFICIE LIMITADA

|

CALCULO DE LA POTENCIA
EN SUPERFICIE

5 PSx g

l

CALCULO DE LA  POTENCIA
EN LA _ BROCA

HPB = 0,48 HPS

CALCULO DE LA PRESION EN

LA BROCA
. HPR x @
PB = =713
CALCULO DEL AREA DE  CADA
BOQUILLA
, 9 i
TX 0.90 12032 x PG

I’

P

_,N_
A bUpg -

e Ny

¢ \',‘.

Sgk v

c i\:\,»\ ¥/

) -~
2 s
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CALCULO DEL DIAMETRO DE
LA BOQUILLA

D = z'b’%§_

.0 DE LA POTENCIA
N LA BROCA

= 0,74 HPS

CALCULO DE LA VELOCIDAD
EN LA BOQUILLA

. Upoe X 0
VN— A

|

ULO PARA EL CASO DE
ION DE SUPERFICIE -
ITADA.

CALCULO DE LA FUERZA DE
IMPACTO
DL xQx VN
IMp = 1932

|

NO

CALCULO DE LA POTENCIA
REAL REQUERIDA EN LA -
BOMBA

HPR = HPS /0,85

ge

ESCRIBA HPS,HPB, PB,
A,D, VN, IMP, HPR.
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Después de correr el programa de computacion se ob

tienen los siguientes valores:

. Diametro de 1la boquilla de la broca
. Area de 1la boquilla

. Velocidad en 1la boquilla

A

B

E

D. Potencia en la broca

E. Potencia en 1la bomba
F. Potencia real en 1la bomba
G. Fuerza de impacto

H

. Presion en la broca

. GRAFICOS

Utilizando Tos valores obtenidos, para los casos de
presién de superficie 1limitada e ilimitada, se grafi

can las curvas siguientes:

P

. Q Vs. D a diferentes PS (dos casos). Fig. A-2

B. HPB Vs D a diferentes PS (dos casos). Figu. A-3

C. IMP Vs. D a diferentes DL y PS (dos casos). Fig. A-4, A-5,
A-6, A-7, A-8, A-9.

D. PB Vs D a diferentes Q (dos casos). Fig. A-10

E. HPR Vs D a diferentes PS (dos casos). Fig. A-11

F. Q Vs VN a diferentes PS (dos casos) Fig. A-12,A-13,A-14,

A-15, A-16, A-17.




D es diametro promedio para los diferentes DL, y es

obtenido para cada PS y Q. Los valores de D se pre

sentan en

la

siguiente tabla. (Ver pagina siguiente).




TABLA

S - Q
CASQ I* CASQ I1I*

1000 350 0.4433 0.3967

1000 400 0.4750 0.4250

1000 450 0.5050 0.4517

1000 500 0.5283 0.4750

1000 550 0.5550 0.4950
* 1500 350 0.4000 0.3600

1500 400 0.4267 0.3833

1500 450 0.4633 0.4067

1500 500 0,4750 0.4300

1500 550 0.5050 0.4517

2000 350 0.3667 0

2000 400 0.3983 0

2000 450 0.4233 0

2000 500 0.4450 0

2000 550 0.4650 0

2500 350 0.3517 0

2500 400 0.3767 0.3367

2500 450 0.4000 0.3600

2500 500 0.4217 0.3783

2500 550 0.4417 0.3967

3000 350 0.3367 0.3033

3000 400 0.3600 0,.3233

3000 450 0.3817 0.3417

3000 500 0.4017 0.3617

3000 550 0.4220 0.3800

*Casa I: Presion de superficie Timitada
*Caso II:Presidn de superficie ilimitada.
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CONCLUSIONES DEL PROGRAMA HIDRAULICO

Por medio de estas curvas se puede hallar de wuna for
ma directa y con ahorro de tiempo los didmetros de las
boquillas de 1la broca, a diferencia de los métodos tra
dicionales que utilizan procedimientos mas largos.

Estos graficos son practicos en el campo, donde se de
ben obtener resultados inmediatos por 1la complejidad de -

las operaciones de perforacion.

Ademds se consideran condiciones de DL, Q, PS que se pre

sentan a medida que se profundiza el pozo.
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EJEMPLO PRACTICO

Por medio del programa hidraulico desarrollado encontrar

las siguientes variables:

A. Valores para cada boquilla

1. Diametro

2. Velocidad

B. Potencia en 1la broca

C. Fuerza de Impacto

D. Presidon en la broca

E. Potencia real en la bomba

Datos:

Profundidad: 11000 pies
Diametro de hoyo: 8 1/2 pulg
Peso del lodo: 11.0 1b/gal.
Tasa de flujo: 400 gal/min.

Presion en superficie: 2500 Lppc

.Los, datos estdn graficados en las figuras hidraulicas co



248
rrespondientes, obteniendo las variables deseadas,
Este procedimiento es desarrollado a continuacion:
A. Valores para cada bogquilla

1. Diametro (D)

Entrando en Fig. A-2 con Q = 400 gal/min y PS = 2500 Lpca,

se obtiene:

ler. caso PS Timitada D = 0.375 corresponde a 12/32, 12/32,
12/32 pulg.

2do. caso: PSilimitada D=0.3375 corresponde a 10/32, 11/32,
11/32 pulg.

2. Velocidad (VN)
Entrando en figura A-13 con Q = 400 gal/min.

PS = 2500 Lpca y DL = 11 1b/gal, se obtiene:

‘ler. caso PS limitada VN

407 pie/segq.

2do. caso PS ilimitada VN = 506 pie/seg.

B. Potencia en 1la broca (PB)

Entrando en figura A-3 con D = 0.375 pulg y PS = 2500 Lpca,

se obtiene:
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ler. caso: PS Timitada PB = 280 HP

Con D = 0.3375 y PS = 2500 Lpca-en figura A-3, se obtiene :

2do. caso: PS ilimitada PB = 430 HP

. Fuerza de Impacto (IMP)

Ubicando en figura A-5 los valores D= 0.375 pulg y PS =

2500 Lpca, resulta lo siguiente:

ler. caso PS limitada IMP = 933 1bs f

Ubicando en figura A-5 los valores D = 0,3375 pulgadas.

PS = 2500 Lpca, resulta lo siguiente:

2do. caso PS ilimitada IMP = 1150 1bs f

. Presion en la broca (PB)

Entrando en figura A-10 con D = 0.375 pulg.
PS = 2500 Lpca, se obtiene:
ler. caso: PS limitada PB = 1220 Lpca.

Entrando en figura A-10 con D = 0.3375 pulgadas y
PS = 2500 Lpca, se obtiene:

2do. caso PS ilimitada - PB = 1820 Lpca.

|



250

E. Potencia Real de 1la bomba (HPR)
Ubicando en figuraA-11 los valores D = 0.375 pulg.
PS = 2500 Lpca, se obtiene:
ler. caso: PS limitada HPR = 680 HP

Ubicando en figura A-11 1los valores D = 0.3375
PS = 2500 Lpca, se obtiene:
2do. caso: PS ilimitada HPR = 680 HP




APENDICE B

CALCULOS  DE  LOS PROGRAMAS DE PERFORACION

DEL POZ0 "POLIGAS"

1. CALCULO  DEL  PESO  DEL LODO

2. CALCULOS DE  CEMENTACION ©DE LA  CAMISA

3. CALCULOS DE  'DISENO DEL  REVESTIMIENTO DE
PRODUCCION Y LA  CAMISA.
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1. CALCULO DEL PESO DEL LODO
DATOS:
Profundidad = 7000’
AP (seguridad = 150 Lppc
P1 (formacidn) = 4300 Lppc
Utilizando (25) que define 1la presién hidrostdtica:
» P=0.052 pbxH
Considerando el AP de seguridad, el cual incrementa
al valor de P.

P+ AP = 0,052 Pb xH

Despejando Pb :

ofb 2 ‘P + AP
0.052 x H
~ 4300 + 150
B —=——ar— =
o 0,052 x 7000 12.2 1b/gal.
pb - 12.2 1b/gal.



2. CALCULOS DE CEMENTACION DE UNA CAMISA

P0Z0: POLIGAS
DATOS :

1. Profundidad total : 15,500 pies

2. Ultima zapata: 13000 pies

3. Revestimiento previo: 7 pulg. P-110,35 #/pie
4. Camisa de 5 pulg. P-110,18 1b/pie.

Tope del colgador: 12700 pies
Fondo: 15500 pies

longitud: 2800 pies

5. Didmetro del hoyo: 5 5/8 pulg
6. Tope del cemento:- 12500 pies

7. Mezcla del cemento:

Densidad: 15.5 1b/?a1. WM““SA“&
Rendimiento: 1.58 pied/sx 'esPO

Relacion de agua: 6.7 gal/SX
Composicion: cemento, 35 % silica fluor -
1.5 % CRF-2, 0.5 % LWL - 1.0% HR-12

SOLUCION

Calculo del cemento. Ver figura B-1
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FIG.B POZO POLIGAS CON
TUBERIA Y CAMISA



Espacio anular Capacidad
pied/pie pie/galdn

3 Sf8% + §gn 0.0362 3.6909

5% - 7" 0.0603 2.2185

3 1/2% - 7 0.1298 1.029y

El volumen deil cemento se calcula por

guiente relacién:

255

Longi tud
(pies)

2500
300
200

medio de ta si-

) Cap x L
) vo lumen p1e3
Cap : capacidad anular pied/pie
L longitud pies
VT @ V1 +Vp + ¥y
En donde:
VT : volumen total pie3
Vi volumen entre camisa y hoyo pie3
Vo Qolumen entre revestimiento y camisa pie3
V3 : volumen entre revestimiento y tube-

ria de perforacidn pied
Vi 0.0362 (2500) + U.0603 (30U) + 0.1298 (20u)
v, : 134.5pies’
Luego los sacos de cemento seran:
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Vr
v S B B rendimiento
143
N2 de sacos = 134.55 pie
1.58 pie3/sx
N2 de sacos = 85 SX

Por lo tanto 1ia mezcla de cemento sera:

85 SX cemento - 35 % silica fluor - 1.5 %

CFR - 2, 0.5 % LWL. 1.0 % HR - 12

85SX x 1.58 pied/SX
5.615 p1e3/Ebl

Vol. mezcla =

Vol. mezcla = 24 Bbls

85 SX x 6.7 qal/SX
47 gal/Bbls

]

Vol. agua

Vol. aqua 14 Bbls

3. CALCULOS DE DISENQ DEL REVESTIMIENTO DE PRODUCCION Y CAMISA

P0Z0: POLIGAS

DATOS:
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Profundicad: 15500 pies

Prof.revestimiento: 13000 pies (reVesf1miento de proauccidn de
™)

Peso del lodo: 12 1b/gal GE = 0.052 x 12 = 0.62 Lppc/pie

Peso del gas-oil

7.5 1bs/gal GI = 0.052 x 7.5 = 0.39 Lppc/pie

Gradiente de gas = 0.12 Lbs/qal.

Presidn en superficie = 7000 Lppc

Presidn en fractura = 11000 Lppc
DESARROLLO:

a. CALCULO DE LA PRESION DE ESTALLIDO (Pg)

1. Fallas durante la produccion:

Po = Pg + H (GI - GE)

Po = presion al estallido Lppc

P = presidn en superficie: Lppc €5
H = profundidad pies

GI = gradiente interno Lppc/pie

GE - gradiente externo Lppc/pie

a. En la superficie
H=0'
Pe = 7000 + 0 (0.39 - 0.62)
Pe = 7000 Lppc
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b. En el fondo
H - 13000
Pe = 7000 + 13000 (0.39 - 0.62)
Pe = 4010 Lppc

2. Fallas durante un fracturamiento:

a. En la superficie:

H- 0

Pe = 11000 + 0(0.39 - 0.62)
Pe = 11000 Lppc

b. En el fondo:
H - 13000

Pe

11000 + 130060 (u.39 - 0.62)

Pe

8010 Lppc

b. CALCULO DE LA PRESION AL COLAPSO 0 APLA‘

Pe = H(GE - GI) BIBLIOTECA FICT
- ESPOL
Pc = presion al colapso Lppc
H = profundidad : pies
GE - gradiente externo (lodo) Lppc/pie
Gl = gradiente interno (gas) Lppc/pie

a. En la superficie:

Hz 0



c.

-

0 (0.62 - 0.12)

R~
[g]
H

0 Lppc

b. En el fondo:
H = 13000
Pc = 13000 (0.62 - 0.12)
Pe = 6500 Lppc

GRAFICAR LAS  CURVAS DE  PRESION

Calculas las presiones al estallido
to en 1la superficie como en el fondo,
curvas correspondientes a los valores

figura B-2.

Después de tener los limites de disefio

259

y al colapso tan

se trzan

de H Vs. P.

. SELECCION DE LAS TUBERIAS DE  REVESTIMIENTO

las

Ver

por la figura -

B-2, el siguiente paso es seleccionar las tuberias.

eleccidn estd sujeta a la disposicion

costo de los materiales.

A continuacion se presenta un listado de

que contamos para el disefo:

existencia

Esta

las tuberfas

- 4
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35 IB/PIE
.SM-905 TS

(CONF.521312)

;

29 LBS, P-110 BUTT
plang neutral

3I5B3S,P. 110
X Line

18 LBS P-110
X Line

2 4 6 8 10 12 14
PRES!ONx1000 LPPC

FIG B2 DISENO DE UN REVESTIMIENTO DE
PRODUCCION(7Y Y DE FONDO(5)




Tensidn Pozo Grado Unién Costo Estallido Colapso
1000 1bs 1b/pie API $/pie Lppc Lpps
570 35 P-110 SEU 47 10442 11555
621 35 P-110 XL 23.4 11080 10940
515 41 L-80 CTs-A 37.38 8990 10997
609 2 P-110 BUTT 21 11080 10997
470 35 SM-905 9067 9928
531 29 P-110 8990 7740
E. CALCULO DEL PLANO NEUTRAL NS
BIBLIOTECA FICT
ESPOL
Antes de hacer la seleccidn de 1las tuberias se debe en
contrar el punto neutral donde la componente vertical de
la fuerza cambia de tensidn a compresidn.

PN - H x FF

Cilculo FF:

FF= 1- _fL
65
PR - A&
65
FF = 0.82
Py = 0.82 x 13000
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Py = 10600 pies

El punto neutral es graficado en la figura B-2 y con
las curvas de presion se selecciona la tuberfa desde -

el fondo hasta 1la superficie.

Para 13000 pies, el requisito de resistencia al aplasta
miento es 6550 Lppc y 1la tuberfa de costo mds bajo -
que cumple con estos requisitos de 35 Lbs/pie, P-110 Bu
ttres -, pero es conveniente en muchos casos cambiar una
conexién lisa, especialmente donde hay problemas de arci
1la, as? en nuestro ejemplo, reemplazamos por una tube-

ria: X-Line, 35 1bs/pie, P-110.

Ahora se determina el proximo trayecto en el cual se
puede - usar también tuberia de bajo costo. La tuberfa de
29 Lbs/pie, P-110, Buttres, tiene un 7Tndice de apddstamien
to de 7740 Lppc. Esta tuberfa reune todos 1los requisitos
necesarios para 10400' pies, como se ha indicado en 1la
figura B-2, inmediatamente encima del punto neutral el -
disefio es por estallido y 1la capacidad por estallido es
de 8990 Lppc, que también se muestra graficamente para
compararlo con los requisitos. Como se puede observar, la
capacidad de este revestimiento sobrepasa 1los requisitos

hasta la superficie,
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Normalmente, 1la capacidad del revestimiento se podrd redu
cir al pasar el punto neutro, debido a que la tuberia se
mantiene en tensidn solamente, pero en este caso los re

quisitos contra el estallido imponen el disefio por enci

ma del punto neutro y el requisito contra el aplastamien

to pasa a segundo lugar.

Por 1o tanto el disefio de esta tﬁberia serifa suficiente
“hasta la superficie, si no fuera por una restriccion en
el uso de 1la tuberfa P-110 a temperaturas menores de
200 °F. En este punto se tiene que cambiar a otro gra
do tal como L-80 o SM-905 a fin de resistir el resquebra

jamiento producido por el acido sulfirico a temperaturas
inferiores.

. DISERO POR  TEMPERATURA

El gradiente de temperatura se determina por la siguien

te formula:

Ts - 80

Grad. = =

Grad = gradiente de temperatura °F /100 pies

Ty = temperatura estdatica, corregida por tabla I (Apéndice E).

La lectura del registro eléctrico de temperatura a 17000,

de un pozo vecino, es de 272°F
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Por la tabla I (Apéndice E), se determina F (factor de correc

cidn de temperatura).

F=1.105 a 17000'
TS = TIfxF
‘e 'TS = 300 °F

Luego el gradiente de temperatura serd el siguiente:

erad . (Ts - 80) x 100
H

(300-80) x 100
17000

Grad

Grad 1.29 °F/100 pies

A continuacidon se procede a determinar H correspondien
te a Tg - 200°F para saber hasta donde se puede ins
talar tuberia P-110. Aplicando 1la definicién de gradien

te de temperatura se obtiene 1o siguiente:

1. 29 . (200 - 80) x 100

H
H 12000
- 1.29
H = 9302 pies
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Esto significa que hasta 9302 pies se puede instalar tube
ria P-110 y hacfa arriba debe utilizarse una tuberfa mis

resistente a baja temperatura.

Tomando en consideracion el costo, se selecciona la. tube-
rfa de 35 1bs/pie, SM-905,CTS. Esto permite la capacidad

contra el estallido de 9067 Lppc, con un factor de se
guridad de 1.312 (la capacidad efectiva contra el esta-

11ido es 11895 Lppc).

Esta capacidad de 11895 &ppc, asegura que el revestimien
to no fallard a la presion mixima, que se puede expe-

rimentar durante un trabajo de fracturamiento.

La capacidad contra el estallido de 9067 Lppc., con un -
factor de seguridad de 1.312, también sobrepasa el requi
sito de maxima presidén de 7000 Lppc durante 1los perfiodos

de cierre del pozo.

A fin de completar el disefio de revestimiento de produe

ciéon se debe revisar el efecto de la tensidn.

DISENO POR TENSION

La tension puede ser calculada mediante la siguiente for

mula:
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T= Peso en aire s ractor flotacidn en el lodo
0.853

El primer paso es calcular el peso del disefio de la sec
cign del fondo desde 1la prqfundidad total hasta el pri

mer cambio de grado de la tuberia que ocurre a 10400 -

pies.

Luego el peso serd:

Tieim, 56 Rbsipe fIRRSY <1oRaye 0-853
FF -1 - 12

FF = 0.82

Luego:

T, - 35(2600) o'ge3

T, = 874791bs.

La conexidn de cambio a 10400' para tuberfa de 29 lbs/
pie, P-110 es 1la mas débil, pero tiene una capacidad de

-531.000 1bs., que es muy superior a la resistencia a la
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|
|

Tensién requerida para esta seccion menor.

A continuacion revisamos el proximo cambio y que ocu-

rre hasta 9300'. La tension del disefio en este punto

es:

TZ 87479 + 29 (10400' - 9300') x 0,853

T2 = 118145 1bs.

La conexidon de cambio aqui es de 35 1bs/pie, SM30S con
una capacidad de 470.000 1bs, con un valor muy por

encima de la carga de tension en este punto (118145 -

1bs).

E1 punto restante que sera revisado en la superficie dorde la

tension del disefio es como sigue:

T3 118145 + 35(9300' - 0') x 0.82/0.853

Ty = 431052

Este resultado estd dentro de la tension de la Jjunta

de SM90S con conexiones CTS que tiene 470.000 lbs, con un

factor de seguridad de 1.8 1bs., (tensién real de ﬂ:ﬁnﬂ‘ﬂ
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En caso que la tuberifa se 1llegue a pegar durante 1la
cementacign, la tensign que se podrfa aplicar sin que
la tuberia disefiada anteriormente 1legase al punto de

ruptura es Tla siguiente:

—
]

CAP. API - peso total

—
"

470000 x 1.8 - 431052

T = 846000 - 431052

—
1]

414948 1bs.

Mediante este procedimiento de cdlculo se determina 1la
tensi6n madxima que puede ser aplicada sin Tlegar a pro

vocar ruptura en la tuberfa.

E1 disefio final del revestimiento de produccin /Zgers s
SN

p - Profundidad Longi tud Grado/peso Conexigqyn&WA

b i
7 0'-9300" 9300" sM-905/35 . crsPOv
™ 9300'-10400" 1100' P-110/29 BUTT

7" 10400'- 13009 2600 P-110/35 X-LINE

DISERO DE LA CAMISA

El disefio de wuna camisa o revestidor de fondo de pro

S




duccidn es el mismo del revestimiento de produccidn. La
seleccidon de la camisa estd controlado por la presidn
contra el aplastamiento y en caso de superar el punto

neutral, deberd ser revisado contra la presion al esta-

1lido.

Si el fluido de terminacidén del hoyo tiene un peso de:

14 1bs/gal., la presidn por colapso seri:
Pc = H(GE - GI)

0.052 x 14 = 0.73 Lppc/pie (lodo)

o)
(12}
1

GI = 0.12 Lppc/pie (gas)

En la superficie:

P - 0(0.73 - 0.12)

Pc = 0 Lppc.

En el {fondo:

D = 15500'
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"

15500 (0.73 - 0.12)

Pec 9455 Lppc
Estoz puntos son graficados en 1la figura B-2. Ahora el
proximo paso es seleccionar el material en base de es

ta curva y la tuberia de 5", que cumple con estos requisi-

tas.

En el inventario de tuberfa hay disponibles los siguien

tes revestidores de 5",

DIAMETRO PESOQ GRADO COLAPSO
(PULG.) LBS/PIE . (Fs=1.125)
vﬁgiﬁﬁﬁza ppc
5 13 3-55 E\¢ﬁ>
5 15 J-55

110 SIBUOTECAHG!
5 18 p-110 Espéﬁeo

Mediante 1las tablas de esfuerzo es 1la de 18.0 lbs/pie.

P-110 con una resistencia al aplastamiento de 11190 Lppc,
con un factor de seguridad de 1.125 el cual es adecua
do por cuanto la ‘tuberia de 13.5 lbs/pie, que es la me

nor, no Jllena estos requisitos. Las conexiones entre las
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juntas de revestidor deberdn ser 1lisas, porque el dii
metro del hoyo es de 5-5/8", dando un espacio muy re
ducido y con unién de cuello, podria dar 1lugar a que
la camisa se pegue, es esta razdn por la cual se -

utilizard wunion Hydril FJ. o X-Line.



APENDICE C

PROPIEDADES DE LOS  REVESTIMIENTOS Y

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS (8)
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TABLA II

CAPACIDAD DE LOS LASTRABARRENAS

DIAMETRO
INTERNO,

PULGADAS

1
1-1/4
1-1/2
1-3/4
i)
2-1/4
2-1/2
2-3/4
2-13/16
3
3-1/4

BRL.
POR
PIE LINEAL

0,0010
0,0015
0,0022
0,0030
0,0039
0,0049
0,0061
0,0073
0,0079
0,0088
0,0103
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PIES LINEALES
POR
BERL.

1.000
667
455
333
256
204
164
137
126
115

97
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TABLA IV
VOLUMEN Y ALTURA ENTRE EL HOYO Y LASTRABARRENAS

ABARRENA HOYO BRLS. PIES LINEALES

B.E. DIAMETRO POR POR

GADAS PULGADAS PIE LINEAL BRLS.

. 5-5/8 0,0152 65,8

-3/4 0,0088 113,6

A 6-1/4 0,0224 44,6

-3/4 0,0160 62,5

5 0,0136 73,5

4-3/4 6-3/4 - 0,0224 44,6

5 0,0206 48,5

3 8-3/4 0,0394 25,4

6-1/2 0,0334 29,9

7 0,0268 37,3

6-1/2 9-7/8 0,0537 18,6

7 0,0471 2142

-1/2 0,0401 24,9

8 _ 0,0325 30,8

7-1/2 12-1/4 0,0912 11,0

8 0,0836 12,0

9 - 0,0671 14,9 - - o

0 . 0,0487 20,5 e

=y

7-1/2 15 0,1640 6,1 \éﬁ; 5 )5
8 0,1564 6,4 D
9 0,1399 7.1 \"//&W
10 0,1215 : 8,2 JBUOTECR
11 0,1011 9,9 csPO
7-1/2 17-1/2 . 0,2429 4,1

8 0,2353 4,2

9 0,2188 4,6

10 0,2004 5,0

11 0,1800 5,6
F
CULO POR MEDIO DE LA REGLA EMPIRICA:

2 21

LWMEN ANULAR (Brls/pie)= (Diam. del hovo (pilg) - D.E. Lastrabarrenas (Pulg).

1.000
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TABLA V
DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE REVESTIMIENTOS

STIMIENTO PESO DIAMETRO BRLS. PIES LINEALES
0 EXTERNOQ COMPLETO INTERNO POR POR
GADAS) POR PlE (PULGADAS) PIE LINEAL BRL
-1/2 9,50 4,090 0,0162 61,54
11,60 4,000 0,0155 64,34
13,50 3,920 0,0149 66,99
15,10 3,826 0,0142 70,32
5-1/2 14,00 5,012 0,0244 40,98
15,50 4,950 0,0238 42,01
17,00 4,892 0,0232 43,01
¢ 20,00 4,778 0,0221 45,09
23,00 4,670 0,0211 47,20
7 ' 23,00 6,366 0,0393 25,40
26,00 6,276 0,0382 26,14
29,00 6,184 0,0371 26,92
32,00 6,094 0,0360 27,72
35,00 6,004 0,0305 28,56
38,00 5,920 0,0340 29,37
7-5/8 _ 26,40 6,969 0,0471 21,20
29,70 6,875 0,0459 21,78
33,70 6,765 0,0444 229
39,00 6,625 0,0426 57 B R
9-5/8 36,00 8,921 0,0773 (%L
40,00 8,835 0,0758 ¥ 3%
43,50 8,755 0,0744 g@ A
47,00 8,681 ~0,0732 Bl ‘%%\_
53,50 8,535 0,0707 £-15)
0-3/4 45,50 9,950 0,0961 10,40
51,00 9,850 0,0942 10,61
55,50 9,760 0,0925 10,81
60,70 9,660 0,0906 11,03
65,70 9,560 0,0887 11,26
13-3/8 54,50 12,615 0,1545 6,47
61,00 12,515 0,1521 6,57
68,00 12,415 0,1497 6,68
72,00 12,347 0,1480 6,75

tes: Tablas de Cementacidn de Halliburton, Agosto 1972)

~
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TABLA VI
RESISTENCIA AL ESTALLIDO EN REVESTIMIENTOS .

PRESION DE ESTALLIDO
(TUBOS SIN COSTURA)

PESO
1bs/pie GRADOS J & K - 55 GRADO C-75 GRADO N-80 GRADO P-110 |

9,50 4,380 - - -
11,60 5,350 7,290 7,780 10,690
13,50 - 8,460 9,020 12,410 -~
15,10 - - - 14,420
14,00 4,270 - - -
15,50 4,810 - - -
17,00 5,320 : 7,250 7,740 10,640
20,00 - 8,610 9,190 12,630
23,00 - ‘ 9,900 10,560 14,530

23,00 4,360 © 5,940 6,340 -
26,00 4,980 6,790 _ 7,240 9,950
29,00 - 7,650 8,160 11,220
32,00 - . 8,490 9,060 12,460
35,00 - 9,340 9,960 13,700
38,00 - 10,130 10,800 14,850
26,40 4,140 5,650 6,020

29,70 - 6,450 6,890

33,70 - 7,400 7,900

39,00 - ' 8,610 9,180-

36,00 3,520 - -

40,00 3,950 5,390 5,750

43,50 - 5,930 6,330

47,00 - 6,440 6,870

53,50 - 7,430 7,930

40,50 3,130 - - -
45,50 3,580 - - -
51,00 4,030 5,490 5,860 8,060
55,50 - 6,040 6,450 8,860
60,70 - - - 9,760
65,70 - - - 10,650
54,50 2,730 - - -
61,00 3,090 - - =
68,00 3,450 - - -
72,00 - 5,040 5,380 -

INTERNA DE FLUENCIA AL PUNTO CEDENTE MINIMO, lppc.
5C2 DEL API, ENERO 1974
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< F¥'", DE DORLL ACCLON
DZ 1A BIxuA 16D%

DIAM. DIAM. BRL.
DEL EMBS. BRL. TEL EMES. POR
OLADA  CILINDRO POR BRL.  POR EMB.  EMBOLADA  CILINDRO  POR BQL. EYB.
10" 3-1/2" 29,3 0,0361 16" 6-3/4" 4,55 0,2200
10" 4" 20,7 0,0483 16" 7 4,21 0,2375
10" 4-1/2" 16,15 0,0619 16" 7-1/4" 3,91 0,2560
10" 5" 13,4 0,0745 16" 7-1/2" 3,64 0,2750
12" 4" 17,3 0,0578 16" 7-3/4" 3,39 0,2550
12" 5" 11,2 0,089 18" 5" 7,84 0,1275
12" 5-1/2" 9,13 0,1095 18" 5-1/2" 6,33 0,1580
12" 6" 7,58 0,1320 18" 6" 5,21 0,1920
12" 6-1/4" 6,96 0,1437 18" 6-1/4" 4,78 0,2090
12" 6-1/2" 6,39 0,1565 18" 6-1/2" 4,38 0,2280
12" 6-3/4" 5,92 0,1690 18" 6-3/4" 4,05 0,2465
12" 7" 5,48 0,1825 18" " 3,74 0,2670
14" 5" 9,6 0,1040 18" 7-1/4" 3,47 0,2880
14" 5-1/2" 7,81 0,1280 18" 7-1/2" 3,22 0,3100
14" 6" 6,50 0,1540 18" 7-3/4" 3,02 0,3310
14" 6-1/4" 5,96 0,1675 20" 5-1/2" 5,69 0,1760
14" 6~1/2" 5,48 0,1825 20" 6" 4,68 0,2134
14" 6-3/4" 5,08 0,1970 20" 6=1/4" 4,29 0,2332
14" 7" 4,70 0,2130 20" 6~1/2" 3,95 0,2530
14" 7-1/4" 4,46 0,2240 20" 6-3/4" 3,65 0,2740
14" 7-1/2" 4,15 0,2410 20" 7" 3,37 0,2970
14" 7-3/4" 3,88 0,2575 20" 7-1/4" %, 12 0,3200
16" 5" 8,81 0,1135 20" 7-1/2" 2,91 0,3440
16" 5-1/2" 7,13 0,1405 20" 7-3/4" 2,72 0,3680
16" 6" 5,86 0,1705 20" g" 2,54 0,3944
16" 6~1/4" 5,40 0,1855 20" 8=1/2" i 2,14 0,4690
16" 6-1/2" 4,93 0,2025 22" -3, ”Q%.47 0,4050
DESPLAZAMIENTO DE BOMBAS "TRIPLEX", DE ACCION SENCIGEASY )t/
EFICIENCIA DE LA BOMBA 100% Nt/
DIAM. EMB.
EMBOLADA DEL BRL. EMB, EMB. EﬁiﬂHECAFWI BRL. POR
ULGADAS) CILINDRO  POR EMB, POR BRL.  (PULG.)  CILENGRD ()| POR EMS. BRL.
7 3-1/2 0,0207 48,31 9 5 0,0545 18,34
3-3/4 0,0238 42,00 5-1/4 0,0602 16,60
4 0,0271 36,84  5-1/2 0,0662 15,11
=1 0,0307 32,56 5-3/4 0,0724 13,82
4=-1/2 0,0345 28,97 6 0,0736 12,73
4 0,0290 34,43 6-1/4 0,0855 11,70
4=1/4 0,0329 30,43 9-1/4 5-1/2 0,0679 Lk 7%
4-1/2 0,0369 27,10 5-3/4 0,0743 13,46
4=-3/4 0,0410 24,42 6 0,0810 12,35
5 0,0455 21,99 6~1/4 0,0876 11,41
5-1/4 0,0502 19,91 10 5-1/4 0,0669 14,95
4-1/2 0,0393 25,45 5-1/2 0,0733 13,64
4-3/4 0,0438 22,83 5-3/4 0,0802 12,46
5 0,0486 20,59 6 0,0874 1] 48
5-1/4 0,0538 18,58 6-1/4 0,0948 10,55
5-1/2 0,0590 16,94 11 5-1/2 0,0807 - 12,34
5-3/4 0,0636 15,73 6 0,0962 10,40
6 0,0700 14,29 6-1/4 0,1129 8,86
5 0,0517 19,35 7 0,1310 § 6k
5-1/4 0,0569 17,58 12 5-1/2 0,0881 11,35
L2 0,0624 16,03 ' 5-3/4 0,0964 10,37
5-3/4 0,0683 14,63 g 0,1050 9,52
6 0,0743 13,46 6-1/4 0,1133 R.79
6-1/4 0,0807 12.39 6-1/2 0,122 8.14
6-3/4 ), 3R HA
7 0,1420 y ot

o 4

7-1/74 0,1531 ¢



APENDICE D

DETERMINACION DE LA  TEMPERATURA DE

CIRCULACION EN LAS  MEZCLAS DE GE

menTo. (20)
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APENDICE -

FACTORES PARA LA  CEMENTACION DE REVESTIDORES

DE PRODUCCION DE  FONDO. (20) [
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TABLA I
FACTORES PARA CONVERTIR TEMPERATURAS DE REGISTROS A TEMPERA
TURAS ESTATIEAS DE FONDO_DEL HOYO

PROFUNDIDAD (PIES) FACTOR

1000 1.020

2000 1.035

3000 1.050

4000 1.070

5000 1.0%5

6000 1.100

7000 1.115

8000 1.130

9000 1.140
10000 1.155 \
11000 1.160 '<$§g¢r“g

PRATTER

12000 1.165 Es\f’o“
13000 1.160
14000 1.150
15000 1.140
16000 1.125
17000 1.105
18000 1.185
19000 1.060

20000 1.030




TABLA II

287

RELACIONES EIPICAS ENTRE EL HOYO Y UNA

CAMISA.

metro de Didmetro Didmetro Area Espesor de la
camisa del Hoyo ultimo Rev. Anular Capa de Cemento

Pulg. Puls, Pulg. Pulg.? Pulg.
9-5/8 10-5/8 11:3/4 15.9 7/16
/-3/4 9-1/2 10-3/4 3.0 7/8
7-5/8 9-1/2 10-3/4 14.5 15716
7-3/4 8-1/2 9-5/8 9.6 3/8 |
7-5/8 8-1/2 9-5/8 10.4 7/16
7 8-5/8 9-5/8 19.9 13/16
5-1/2 6-5/8 7-5/8 10.7 9/16
5 6-5/8 7-5/8 14.9 13/16
5 6-1/8 7 9.9 9/16
4-1/2 6-1/8 P 13.6 13/16
3-1/2 4-3/4 5-1/2 8.1 5/8
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TABLA
MEZCLAS DE CEMENTO COMUNMENTE UTILIZADAS

Iv

289

M B Z @ L A

REQ.AGUA PESO DE LA RENDIMIENTO
(Gal/saco) MEZCLA (Pied/saco)
Lbs/gal) e

Mara "A" neto 5.2 15.6 1.17
Mara, 2 % Ca C12 5.2 15.6 1.19
Mara, 4% Ca Ci2 5.2 15.6 1.21
Mara, 4% Gel 7.8 14,0 1.55
Mara, 4% Gel, 25 1bs kolitefsaco 8.8 13,2 1.99
Mara,4% Gel, 50 1bs kolitelsaco 9.8 12.6 2.43
Mara, 6 % Gel 0.1 13.6 1.73
Mara, 6% G21, 25%1bs Kolite/saco 10.1 12.8 210
Mara, 6% Gel, 50 1bs kolite/saco 11.1 12.4 2.62
Mara, 8 % Gel 10.4 1.3 .4 1.92
Mara, 8 % Gel, 25 Lbs, Kolite/saco 11.4 12.6 2.36
Mara, 8% Gel, 50 1bs Kolite/saco 12.4 12.2 2.80
Mara, 8% Gel, 1 Lb. Mica Gruesa/saco 10.4 13.1 1.92
Mara, 8% Gel, 2 1bs Mica gruesa/saco 10.4 13,2 1.93
Mara, 8% Gel, 30 % Silica Flour W7 13.4 2.26
Mara, 8% Gel, 40 % Silica Flour 11.7 13.5 2.28
Mara, 8 % Gel 30 % Silica Flour 1357 13.% 2.29
Mara, 8 % Gel, 30 % Silica Flour

25 1b Kdlite /saco 2.7 12.9 2.70
Mara, 8% Gel,30% Silica flour

50 1bs. Kolite /saco 13.7 2.15
Mara, 8 % Gel, 35 % solica fluor,4% 11.9 2.35
Mara, 12 % Gel 13.0 2.28
Mara, 12% Gel, 4 % Ca C12 13,0 2,52
Mara,20 % Gel, 4% Sal 18.2 3.04
Mara, 35 % Silica F mur 6,7 1,58
Mara,35 % Silica Flour,25 1bs. Tl 2.01,
Mara, 10 % arena 5.2 1.23
Mara, 10 % arena, 2% Ca C12 5.2 1.25
Mara, 35 % Solica Flour, 1.5 % CFR-2 0.
0.5 % LWL, 1.0% HR-12 6.7 15.5

Nota: los valores dado en la tabla no se alteran en caso de usar la misma

mezcla un porcentaje de retardador* menor de 5% o Mica.
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TABLA V
ADITIVOS MAS USADOS EN LA CEMENTACION

ADITIVO - _FUNCION

1 Ca Ci12 Acelerador

2 Gel Aumenta el rendimiento

3 Kolite y Reducen la pérdida de circulacidn

4 Mica gruesa en formaciones de alta permeabi-
lidad.

5 Silica fluor Evita la pérdida de resistencia a

la compresign a altas temperaturas.
6 Sal acelerador de f§raguado en bajas -

concentraciones (1%-5%) y retarda-

dor en altas concentraciones. Aumen

ta la propiedad de fluir al cemento,

7 Arena Mas resistencia al cement
el peso de la lechada.
IBLIOTECA FICE
8 Diacel "Dp" Reduce el peso de.1a 1echadaE§@0L

la pérdida de circulacidn y aumenta

el rendimiento.

9 Kembreak Retardador de fraguado a baja tempe-
ratura.
10 D-13,HR-7 Retardadores de fraguado, reducen -

la viscosidad y aumentan la propie-

dad de fluir a la mezcla de cemento.
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Retardador para altas temperaturas,
reduce la viscosidad y aumenta 1la
propiedad de fluir.

Retardador para altas temperaturas
pero no debe utilizarse con cemento
de alto contenido de bentonita (12%
- 25%) porque no actla como disper-
sante.

Reductor de friccidn, control 1la
pérdida de filtrado por su accidn
dispersante.

Controla la pérdida de filtrado.Ac

tda como un retardador a bajas tem

peraturas.
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