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P R E F A C I O

En febrero de 1979 se firm6 un convenio de colakoracién en-
tre la UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Pe
troleros de Mé&xico). El objeto del convenio ha sido elevar
el nivel académico de los alumnos del &rea de Ingenierfa Pe
trolera en la Facultad de Ingenierfa, tanto de licenciatura
como de posgrado, asi como crear el Doctorado, y. promover -
la superacién de un mayor nimero de profesionales que labo-
ran en la industria petrolera, por medio de cursos de actua
lizacibén y especializacibn.

Uno de los programas que se estén llevando a cabo a nivel de
licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elabora-
cibén y actualizacibén de apuntes de.las materias de la carre
ra de Ingeniero Petrolero. Con esto se preteﬁde dotar al --
alumno de mis y mejores medios para elevar su nivel académi
co, a la vez que proporcionar al profesor material diddcti-
co que 1o auxilio en el proceso ensefanza-aprendizaje.

Estos apuntes fueron preparados utilizando en su parte esen
cial notas y Tesis Profesionales elaboradas bajo la direc--=
ci6n del ingeniero Ignacio Alonso Cdrdenas. El material men
cionado fue ordenado, revisado y complementado, por los in-
genieros Francisco Garaicochea y Miguel Angel Benitez Hern&n
dez, quienes contaron con la colaboracibén del pasante Julio
Gabriel Chong Hern&ndez. El capitulo XI est§ basado en un
articulo técnico elaborado por el ingeniero Jesfis Morales -
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CAPITULO I

INTRODUCCTION

La terminacidén de un pozo petrolero es el conjunto de
operaciones que se realizan para comunicar a la formacidn pro-
ductora con la superficie, mediante la perforacién de la tube-
ria de revestimiento (T.R.) de explotacidn, que es la que ais-
la a la zona productora. -

El objetivo primordial de la terminacidn de un pozo es
obtener la produccién Sptima de hidrocarburos al menor costo.
Para ésto deben emplearse técnicas y equipos adecuados-a las -
caracteristicas del Yacimiento (tipo de formacidén, mecanismo
de empuje, etc.). En la planeacidn no sdlo se deben conside-
rar los costos iniciales y la produccidn en la etapa fluyente
de la vida del pozo, sino las condiciones del pozo a largo pla
zo, previendo las futuras reparaciones y la instalacidn de sis
temas de produccidn artificial.

Para que un pozo petrolero permita extraer con eficien
cia los hidrocarburos, debe constituir una salida estable y du
radera. Para esto se utiliza un revestimiento metdlico, disefia
do de acuerdo con los diversos esfuerzos que se presentan (ten
sidén, presién interior, colapso, compresidn y torsién) y con -
la mayor economia.

Una operacién sumamente importante, para realizar una
terminacidén exitosa, es la cementacidn primaria de la tuberia
de. revestimiento de explotacién. Esta tuberia permite aislar -
la formacidén productora, para evitar la invasién de fluidos no
deseables (agua y/o gas) hacia el pozo, provenientes de zonas
vecinas, que contaminan los hidrocarburos producidos y reduzcan
su.recuperacidn en formaciones productoras con una zona infe-
rior de agua o con un casquete de gas, se presentard la entra
da de esos fluidos debido al gradiente de presiones existente
entre el yacimiento y el pozo. Esto puede restringir la produc
cién, ya gue si se tiene entrada de agua se generard una con-
trapresidn por efectos de columna hidrostidtica, o si se tiene
entrada de gas, la energia del yacimiento disminuird; de aqui
la importancia de seleccionar agecuadamente el intervalo produc
tor. -

Un factor que afecta cominmente a la produccidn es el
dafio a la. formacidn (disminucién de la permeabilidad) causado
por el filtrado de lodo durante la perforacién y mis afin al dis
parar el intervalo productor. Lo anterior ha llevado a tomar en
cuenta los efectos perjudiciales’ que pueden ocasionar los di-
versos fluidos de control sobre las formaciones, por lo qgue es
necesario seleccionar cuidadosamente los fluidos utilizados en
la terminacién de los pozos.




En la eleccién del sistema 'de terminacidn deberd consi-
derarse la informacién recabada, indirecta o directamente, du-
rante la perforacidn, a partir de: muestras de canal, niicleos,
pruebas de formacién, de produccidn, anilisis petrofisicos, and
lisis PVT y los registros geofisicos de explotacidn. :




CAPITULO II

TRASCENDENCIA DE LA PERFORACION DEL POZO EN
RELACION CON SU TERMINACION.

Para realizar una terminacidén dptima de un pozo es necesa-
rio disponer de toda la informacidn posxble, recopllada durante
su perforacidn.

La informacidn recabada durante la perforacidn comprende -
las caracteristicas de la columna geolbgica atravezada por la -
barrena, ademds del contenido, las caracteristicas y la distri-
bucidén de los fluidos.

2.1 DETERMINACION DE LA COLUMNA GEOLOGICA‘Y CARACTERISTICAS DE
LAS FORMACIONES PERFORADAS.

Para obtener este tipo de informacidn exlsten medios direc

tos e indirectos:
/

Se obtiene informacidn directa mediante:

1) Muestras de canal

2) Cortes de niicleos’

3) Pruebas de formacidn '

4) Datos sobre gasificaciones y pérdidés de circulacidn ob-

servadas durante la perforac1on.

Entre los medios que proporcionan 1nformac1on indirecta so-
bresalen los registros geofisicos.

Esta informacidn permite realizar una buena terminacidn, 1lo
cual redundara en una mayor producclon y recuperacidn de hidro--
carburos. .

En pozos exploratorios es conveniente procurar obtener la -
mayor informacidn, ya que el idrea es desconocida. Para pozos de
desarrollo no es necesario obtener tanta 1nformac1on. ’

La informacién que proporciona los ‘métodos directos asi co-
mo los indirectos, es la siguiente:

. 1) Caracteristicas petrofisicas de las formaciones atraveza
das por la barrena. ' :
a) Composicién mineraldgica.y contenido de fdsiles.
b) Porosidad
c) Permeabilidad
d) Presidn capilar

e) Edad geoldgica
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2) Caracteristicas de los fluidos contenidos en las forma-
ciones:.

a) Composicién.
b) Saturaciones
c) Viscosidades
d) Densidades

e) Condiciones a que estdn sometidos (presidn y tempera-
tura) .

f) Contenido de H,S y CO

2 2

g) Contenido de asfaltenos

Esta informacidn permite prever el comportamiento del po-
zo en su explotacién. ;

2.2 MUESTRAS DE CANAL Y CORTE DE NUCLEOS

Muestras de canal:

Son los fragmentos de roca cortados por la barrena 'y sacados
a la superficie por la circulacidn de wn fluido. Este fluido es -
bombeado por el interior de la tuberfa de perforacidn y sale por
las toberas limpiando el fondo del pozo acarreando .todos estos --
fragmentos (detritos), hasta la superficie, en donde se toman al-
gunas de las muestras mis grandes para su an&dlisis. -

La informacidén que proporcionan estas muestras es insuficien

te pero significativa, en el sentido de que no se invierte nada -
en su obtencién.

Estas muestras proporcionan poca informacidn, debido a que -
son muestras muy pequefias, y ademis estin contaminadas por el flui
do de perforacidn, por lo que no son representativas de las exis-
tentes en las formaciones ’ B

Corte de nlcleos:

Los nilicleos son fragmentos de roca relativamente grandes que
son cortados por barrenas especiales.

Un nlcleo proporcionard mayor informacidn sobre la litologia
y'contepido de fluidos, siempre y cuando no esté contaminado; pa-
ra evitar la contaminacidn se usan lodos especiales y, al recupe-
rarlo en la superficie, es necesario meterlo en ‘una manga protec-
tora para preservarlo y llevarlo al laboratorio para su anilisis.

Existen varios métodos para efectuar corte de ndcleos, algu-
nos de ellos son los siguientes: : L

1) Muestreo convencional

2) Muestreo de diamente




3) Muestreo con cable

4) Muestreo con circulacidn inversa

5) Muestreo de pared.

El equipo para cortar y recuperar nficleos en general, cons-
ta de las siguientes partes: ’

1) Barrena muestréadora .
2) Tambor o barril exterior

3) Tambor o barril interior

4) Retenedor de nicleo

5) Cabeza de recuperacidn

6) Valvula de alivio de presidn

La practica de corte de nficleos se usa preferentemente en &reas
no conocidas y su.operacidn es la siguiente:

. 1) Se coloca el equipo muestreador en el extremo inferior de -
la tuberia de perforacidn y se introduce 'hasta el fondo del agujero.

2) La barrena empieza a cortar el nicleo perforando solamente
la parte del borde exterior y, al mismo tiempo, el niicleo va siendo
alojado en el barril interior. '

3) Cuando se termina de cortar el nicleo, éste es retenido -
por un seguro retenedor.

4) Posteriormente es sacado el niicleo del barril muestreador,
mediante la ayuda de un cable de acero. Se extrae solamente este -
barril, ya que es independiente del equipo.

Se debe procurar 6btener un nicleo de un tamano adecuado y -
ser recuperado totalmente. :

va teniéndolo en la superficie debe sacarse del barril procu
rando que no se alteren las condiciones a que esti sometido y, por
lo tanto, sea representativo de las condiciones que prevalecen en
el idrea en donde fue cortado. Posteriormente se lleva al laborato-
rio para su andlisis.

purante la operacién de corte de nicleos, el fluido de con--
trol circula entre el espacio del barril exterior y del barril in-
terior, pero no debe pasar por dentro de este Gltimo para evitar
la contaminacién del nicleo. .

La inconveniencia principal del método antiguo para sacar ni
cleos consiste en que es necesario sacar la tuberia para recupe-
rar el ncleo cortado, en cambio ahora, con la ayuda del cable de
acero y el disefio de un barril que aloja al niicleo y que es inde-
pendiente del equipo, es posible sacar este barril, conteniendo
el ntGcleo, con el cable, evitando tener que usar 1la tuberia. Esta
nueva manera de obtener muestras ha reducido mucho el costo de la
obtencién de nicleos. : ) :




La decisidén de obtener nficleos se toma cuando los registros
geofisicos indican la existencia de una zona con posibilidad de
contenido de hidrocarburos y no se estd seguro de ello por falta
de informacidn.

El corte de niicleos en la pared del pozo es realizado con -
un equipo diferente, gque trabaja por percusidn.

Este tipo de corte se puede efectuar en cualquier parte de
la pared y en cualquier instante de la perforacidén del pozo. Con
este tipo de corte se obtiene informacidn de zonas que ya fueron
perforadas, pero que pasaron inadvertidasy muestran posibilidad
de contener hidrocarburos. :

2.3 PERDIDAS DE CIRCULACION Y GASIFICACIONES.
2.3.1 Pérdidas de circulacidn:

Las pérdidas de circulacidén se definen como la pérdida to-
tal o parcial del fluido de control (lodo de perforacidn) hacia
una formacién muy permeable. Este problema es comin en la perfo
racidén de pozos y se manifiesta cuando por el espacio anular no
retorna parte o todo el lodo bombeado por la tuberia de perfora
cién. Esto se detecta observando el nivel de las presas de lodo.

Para que se presente este tipo de problema de pérdida de -’
circulacidén, se requiere de dos condiciones principales:

1) Que la formacidn sea muy permeable para aceptar el paso
del lodo.

2) Que exista una presidn diferencial a favor del pozo; es
decir, que la presidén hidrost&tica sea lo suficientemente mayor
que la presidn de formacidn para que se .produzca el flujo hacia
la formacidn.

Las pérdidas de circulacién aumentan el costo de perforacidn,
pues al valor del lodo perdido y el de los obturantes empleados,
debe afhadirse el tiempo gque dura el equipo sin perforar y ademis
los problemas que acompahan al problema de pérdida de circulacidn,
como son:-pegaduras de.tuberias, reventones, desviaciones del -
agujero o hasta el abandono mismo del pozo. Otros problemas que
pueden ocasionar, son: dafio a la formacidn permeable, dificultan
el corte de niicleos, etc. .

Las causas mds comunes de este tipo de problemas (pérdidas
de circulacidn) son las siguientes:

a) Causas naturales.- Las causas naturales que origan pro-
blemas de pérdida de, circulacidn son todas aquellas que no tie-
nen control humano, como la presencia de cavernas o fracturas -
en la formacidn.

b) Causas inducidas.- Las causas inducidas de los proble-
mas de pérdida de circulacidn son todas aquellas que son provo-
cadas por la intervencidn del hombre, como bajar la tuberia de
perforacidén o de ademe en forma muy rdpida, con lo cual se gene
ra un represionamiento, que puede fracturar las formaciones.




Otras causas que pueden incrementar considerablemente la presidn
sobre las paredes del pozo son el incremento inadecuado de la -
densidad del lodo, iniciar el bombeo del lodo con una. presidn -
alta, etc. B : .

Estos problemas de pérdida de lodo se pueden evitar si se
acatan todas las recomendaciones o medidas preventlvas siguien-
tes: : :

1) Emplear lodo con la densidad minima requerida para con-
trolar el flujo de fluidos de la formacidn hacia el pozo. No se
puede recomendar un valor numérico, pero se debe de recordar que
la presidn hidrostdtica debe ser adecuadamente mayor gue la pre
sidn de la formacidn.

2) Evitar inicios de bombeo de lodo en forma brusca.
3) Evitar introducir ‘tuberia en forma muy répida.

4) Aprovechar la informacidn de zonas con pérdidas de cir-
culacidn que .se hayan suscitado en pozos vecinos.

5) Vigilar constantemente las propiedades del lodo.

Las pérdidas de lodo se_pueden clasificar de acuerdo a la -
cantidad de lodo perdido en:

a) Pérdidas parciales

.b) Pérdidas totales

Y también dg acuerdo a la profundidad en:
a) Pérdidas superficiales

b) Pérdidas profundas’

Las pérdidas de tipo superficial generalmente se producen -
en formaciones no consolidadas -que se encuentran a poca profundi
dad y se caracterizan por la aceptacidn de grandes cantidades de
lodo. :

En cambio las pérdidas de tipo profundo se dan en formacio-
nes mds duras pero con grandes fisuras o cavernosas.

"Existe una gran variedad de métodos para controlar los pro-
blemas de pérdida de circulacidén. Como cada problema de pérdida
de circulacidn es diferente, se requiere de un andlisis indivi-
dual, ya que no existen soluciones genéricas.

Los métodos mis comunes para controlar las pérdidas de cir-
culacidn son:

1) Método de perforacidn ciega

2) Método de disminucidén de densidad

3) Método de tiempo de espera

4) Método de colocacidn de baches y tapones




1) Método de perforacidn ciega:

Consiste en bombear agua para acarrear los fragmentos - .
de formacidn cortados por la barrena hacia la zona de pérdida,
en donde son depositados para obturarla. Este método se reco-
mienda ‘cuando la zona de pérdida es una formacién con grandes
fisuras o cavernosa. La desventaja es que no se recuperan mues
tras de canal en la superficie durante su aplicacién.

2) Método de disminucidn de densidad:

Consiste en disminuir la densidad del lodo de perfora-
cidn para reducir la presidén hidrost&tica. Esto se logra agre-
gédndole agua al lodo de perforacién. (También puede usarse aceite)

3) Método de tiempo de espera:

Consiste en levantar la sarta de perforacidn hasta el -
extremo inferior de la @ltima tuberfa de ademe cementada (o sea
hasta la zapata de la tuberia de ademe) y esperar un cierto tiem
po, de tal forma que el lodo esté estitico para dar oportunidad
a que la formacidn se ajuste o adapte a las nuevas condiciones
de presidn.

Se cree que el lodo, al penetrar en las fisuras de la forma

-l : E : 22 : -
cidn, se hace viscoso por la deshidratacidn sufrida por las altas

temperaturas y presiones que predominan abajo. Esto hace que se
forme un empacamiento que refuerza la resistencia de la formacidn.

4) Método de colocacidn de baches y tapones:

Este método consiste en desplazar baches o tapones de ma-
terial obturante o sellante para depositarlos frente a la zona -
de pérdida. :

Existen muchos materiales que sirven para obturar o. se-
llar la zona de pérdida, entre los mlds comunmente usados esté&n
los siguientes:

a) Tapones de cemento-yeso

b) Tapones de cemento-bentonita

c)’ Tapones de diesel-bentonita

d) Tapones de arcillas (cal-seal)

e) Baches de ciscaras de nuez, de celofdn, de perlita, etc.

La desventaja de este método es el uso. de materiales de
alta densidad o que contaminan el lodo;. sin embargo, es muy efi-
ciente para controlar pérdidas de circulacidn de gran profundi-

dad. Se debe de tener cuidado .en no usar altas concentraciones
de material obturante, lo cual provocaria otros problemas.

2.3.2. Gasificaciones:

Las gasificaciones consisten en la contaminacién del lo-
do de perforacidn por un flujo de gas (pocas veces con. aceite)




que' sale de la formacidn hacia el pozo, provocado por una pre-
sién diferencial a favor de la formacidn productora (la pre-

sidn de la formacidn es mayor que la presién hidrostitica). Es-
ta contaminacidn del lodo por el gas provoca una disminucidn en
la densidad del lodo y por lo tanto en la presidén hidrostédtica.

Una causa de las gasificaciones en los pozos durante la -
perforacidén es la disminucidn de la densidad del lodo que origi
na una presidn hidrostdtica incapaz de. contener la presidn ejer
cida por los fluidos de la formacidn. Esta reduccidn de la den
sidad puede ser causada por algQn contaminante. -

Otra causa muy comin es el efecto de succién que se origina
cuando se extrae la tuberia en fqrma rdpida.

La forma de controlar el problema de gasificacidn es aumen-
tando la presidn hidrostdtica y, para lograr esto, se eleva la
densidad del lodo o se llena el pozo de lodo si es que el nivel
estd bajo.

Se debe tener precaucidn con este tipo de problemas (las ga
sificaciones) ya que cuando se vuelven incontrolables provocan
los reventones o crean peligro de incendio, por lo que se acon-
seja darles la atencidn debida.

El problema de gas;ficacién no son totalmente infructuosos,
ya que proporcionan informacidn de la existencia de hidrocarbu-
ros mdviles; sdlo resta averiguar si es comercial su explota-

s 2 .
cidn.

Estos problemas de gasificacién son muy comunes durante la
perforacidén de pozos petroleros; pero en esvecial en los pozos
de tipo exploratorio, en donde no se tiene informacidn precisa
sobre la columna geoldgica que se estd perforando.

2.4 PRUEBAS DE FORMACION Y DE PRODUCCION.
Pruebas de formacidn:

El andlisis de nlicleos en el laboratorio y la interpreta-
cidén de registros geofisicos proporcionan informacidn sobre -
las caracteristicas de las diferentes formaciones atravezadas
por la barrena y de los fluidos contenidos; pero no sobre el -
comportamiento de estos fluidos. Para obtener esta informacidn
-es necesario hacer una prueba de formacidn. La prueba de forma
cidén consiste en hacer una terminacidn temporal del pozo y de
ésta manera provocar que la formacién se manifieste. Para lo-
grar esto es necesario crear una nresidn diferencial a favor
de la formacidn y para crear esta presidn diferencial se nece-
sita aislar la formacidn gue va a ser probada, suprimiendo la
presidn hidrostitica. Para aislar la formacidn se utiliza un
empacador o tapdn especial, quedando en comunicacién la forma-
cidn con la superficie, por lo que actuard.sélo en ella la bpre
sidn atmosférica, lo cual permite que los fluidos de la forma-
cidn fluyen hacia el pozo y luego hasta la superficie. E1 ob




jetivo de las pruebas de formacidn es crear las condiciones fa-
vorables para que fluya la formacidn productora Y, de esta mane
ra, obtener informacién sobre el comportamiento de los fluidos
y la formacidn. . . . .

. i
Con esta informacién y con la anteriormente obtenida, se -
evalda la capacidad (potencialidad) de produccidn de dicha for-

.2 . . ;2
macidon para saber si es comercial su explotacidn.

Las pruebas de formacidn se efectfian durante la perforacidn, -
por lo que siempre se realizan en agujero descubierto. Estas --
pruebas son costosas, pero indispensables en ciertos casos, es-
pecialmente en pozos exploratorios. '

Existen varios tipos de equipos para realizar pruebas dé‘--v
formacidn, pero el mids comfinmente usado es el de tipo convencio-
nal, el cual'estd compuesto de las siguientes partes:

1) Cabezal

2) Tuberia de perforacidn

3) Empacador de pared

4) V&ilvula

5) Termdmetro

6) Pichancha .

7) Mandmetro (registrador de presidn)

8) Carta registrédora

9) Estrangulador

Operacidn del equipo convencional en pruebas de formacidn:

Las operaciones efectuadas al realizar una prueba de forma-
cidén, con equipo de tipo convencional, son:

. 1) Se coloca el equipo de prueba en la parte inferior de 1la
tuberfia de perforacidn.

2) Se introduce é1 aparejo de prueba hasta asentarlo en el
fondo del pozo. Este aparejo estid disefiado de tal manera que -
quede el empacador frente a una forma¢idn firme, al ser asenta-
do en el fondo. El disefio permite que el empacador quede bien
anclado para lograr un buen aislamiento y asi evitar fugas.

3) Se ancla el empacador, el cual soporta la presidn hidroi
tdtica de la columna del lodo y deja aislada del efecto de &sta
a.la formacidn que se desea probar. : :

4) Se abre la vilvula de prueba mediante un giro a la tube-
ria o con la ayuda de una varilla de acero, dejédndola caer con
lo que romperi un disco y asi quedard comunicada la formacidn
con el interior de la tuberia de perforacidn y con la superfi--
cie. :




Simultineamente con el probador se mete una carta en la que

se registran el tiempo las prlesiones durante la operacidn.
g ] P
3\

En algunos casos se recomienda usar un colchdén de agua que
harid un efecto de contrapresidn, para evitar que se colapse la
tuberia. i

s

Pruebas de produccidn:

Las pruebas de produccidn son equivalentes a las pruebas de
formacidn, sblo que las primeras se realizan durante la termi-
nacién del pozo y se pueden efectuar tanto en agujero descu--
bierto como en agujero ademado, en cambio las segundas se rea-
lizan durante-.la perforacidn del pozo y siempre en agujero dés-
cubierto. :

Como se indicd las pruebas de produccidén se realizan duran-
te la terminacidn y casi siempre en agujero entubado, por lo -
que se efectfian disparos con pistolas especiales para perforar
dicha tuberia de ademe y poner la\formacidn productora en comu-

nicacidn con el pozo.

Precauciones que se deben tomar antes de realizar una prue-
ba de produccidn: : . .

1) Revisar el equipo probador y las conexiones superficia-
les (preventores) ' .

2) Realizar la prueba durante el dia. (
3) Utilizar un colchdn de agua como contrapresidn.

R .
4) @nclar el empacador en una formacidn firme







CAPITULO III

IMPORTANCIA DE LA TUBERIA DE ADEME EN LA TERMINACION’

\ ' NG

3.1 FORMA>DE-IDENTIFICAR LAS TUBERIAS DE ADEME Y PRODUCCION.

. . P \ . s e Y
Las peculiaridades basicas paré la identificacidn y selec-
cidn de tuberfas de ademe o produccidn, cuando han perdido

las marcas o colores de fibrica, es mediante el troquel --

que tiene cada tubo en el extremo donde va la caja.

; 3 R : . ; :
El troquel o los colores indican las caracteristicas si---
guientes:

- DIAMETRO..Exterior o Interior (el didmetro exterior no -

GRADO. -
RANGO. -
PESO. -

JUNTA. -

DRIFT. -

ROSCA. -

cambia afin cuando la tuberia sea de diferentes
pesos) .
Especifica la composicidn del acero o el matée-
rial con que esti fabricado el tubo.

Es la longitud del tubo y hay'3 tipos de rangos. -’
(0-7), (0-9), (0-11) m. -

_Es el correspondiente. a la unidad de longitud,

ya sea en kg/m o lb/pie.

Es la unidn o caja integral o con cople que tig(
ne el tubo en uno de_sus extremos.

Las hay de 2 tipos’: [

a) Con cople

b)  Sin cople e integral

Es lo que el fabricante recomienda como didme-
tro interior garantizado. (o didmetro de trabajo)

Es el maquinado que se le hace 4 cada tubo en-
los extremos y los hay de varios tipos.

' Estos tipos de rosca las lleva el tubo en am-

bos extremos, por eso, cuando se trata de uti
lizar tuberias con roscas diferentes se recu-
rre a una combinacidén. (Redonda, Butress, Armco,
Hydril, Mannesman.

La diferencia de las rosqéé estriba en el &ngu-

lo. o :

Las roscas tipo Butress, Armco, Hydril, Mannes

man, tienen la ventaja, sobre la rédonda, de -

resistir mids a.la tensién que el propio cuerpo
\ - . 2 2

del tubo. La rosca del tubo esta en funcidn de

' - S
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la resistencia Y grado del tubo.

Al disefiar la tuberfa de revestimiento por ten-
sidn deberi revisarse 1la re51stenc13 del cuerpo

del tubo, asi como el tipo de rosca y tipo de -
junta.

A medida que la tuberfa es de mayor diimetro -
la resistencia a todos los esfuerzos disminuye.

FUNCIONES DE LA T.R. ! '

Las tuberias de ademe o revestimiento en un POZO' tienen va
rias funciones. De acuerdo a su- colocacidn en el pozo, una
tuberxa se clasifica como:

i
- Tuberia conauctora'
-~ Tuberfa ;uperficial
- Tuberia intermed}a _
- Tuberia de explotacidn \ ) N

- Tuberia corta o "liner™. ~

TUBERIA CONDUCTORA.- La funcidn de este tubo es conducir -
o transportar el fluido de\perforac1on a las presas de asen
tamiento y succidn. . —

Cuando se esti perforando y se esti utilizando este tubo --
conductor no se. tienen conexiones o valvulas de control (pre
ventores) instalados, principalmente pPor no ser necesarios.

TUBERIA SUPERFICIAL.- esta es la primera tuberia que se in--
troduce al agujero perforado, su profundidad varia de 0 a =--
300 m. y tiene domo funciones principales las siguientes:

) , '

1.~ Sirve de base para los primeros controles del pozo -~
(preventores) y permite continuar 1la perforacidn. -~

-2.- Sostener, mediante las cufias, las siguientes tuberias
de ademe que se introduciran al- pozo.

3.~ Aislar formacionés deleznables y acuiferos superfi--
ciales. Por esta razop es la {nica tuberia que se ce
menta en toda su longitud.

TUBERIA INTERMEDIA.- Es la segunda tuberfa de aderme que se .
introduce en el agujero perforado. Esta tuberia puede cementar N
se en toda su longitud, su profundidad varia de 1500 a 4000

m., dependiendo de la profundldad total del\pozo. Sus - fun-
ciones principales son:

1.- Aislar la formacidn perforada

2.~ Permitir elevar la densidad del fluido de control si .
se requiere. ) N

\
\




3.3 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISERO DE UNA TUBERIA DE ADEME

3.- Protejer la T.P. en caso de problemas

4.- Anclar la siguiente tuberia que se introduzcé‘al pozo.

TUBERIA DE EXPLOTACION.- Es la tercera tuberia de ademe que se
introduce en el agujero perforado; sus profundidades varfan de
3000. a 5000 m., dependiendo de los. requerimientos del pozo o -
el drea en particular. Esta tuberfa se cementa sSlo parcialmen
te. ' e

N

.Todas las tuberias de ademe que se:introducen\al pozo, antes -
de la T.R. de explotacidn, tienen funciones muy importantes, -
pero no de la trascendencia que tiene la de explotacidn, que es
determinante en la vida del pozo. Un mal disefio de ésta tube-
ria puede traer como consecuencia erogaciones substanciales que
tienen que hacerse para corregir un error de esta naturaleza.
Las funciones principales son:

1l.- Tener control del yacimiento por explotar

' 2.- Explotar el pozo

3.- Anclar herramientas. ]

TUBERIA CORTA O LINER.- Son diversas las razones por las gque se

usa una tuberia corta; cuyas funciones son:

a) Evitar problemas en la perforaciéd del pozo (pérﬁidas
de lodo, intentos de' pegadura, etc.)

b) Permitir incrementar la ,densidad del lodo en zonas geo-
presionadas &, en su defecto, disminuirla.

c) Revestir agujeros gque se peérforaron con menor didmetro,

por falta de capacidad del eguipo o por la necesidad de
profundizar un pozo. . :

/ ,
Los datos qdé debe conocer-el ingeniero encargado de la elabo-
racibén del disefio de una tuberia de ademe son:

a) Didmetro de la barrena

b) Didmetro exterior de la T.R.

c) Densidad del fluidg dé“Eontrol en QL pozo.

d) Profundidad a la cual se va a introducir la tuberia.

e) Presiones internas a que se someterd la T.R..durante
" 7 la operacidn.
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f) Factor de seguridad para los diferentes esfuerzos.

- .
3.4 DISENO DE TUBERIAS DE ADEME

Método Grafico para el diseio de columiias de tuberfas
de Ademe (Youngstown) .

El disefio de tuberias de ademe en pozos petroleros - es
un problema netamente ingenieril, que requiere de un ani
lisis cuidadoso para lograr resultados satisfactorios -
en el aspectoc técnico, asi como en el econdmico.

De no cumplirse con lo anterior, el disefio puede ser ina
decuado para el pozo de referencia 'y, con§ecuentemente,
pueden tenerse problemas en el futuro.

Por esta razdn, al elaborar el disefio, deben tomarse en
cuenta los trabajos y esfuerzos a qUe va a estar someti
dz la tuberia durante la perforacidn y terminacidn del -
pozo que se trate. Es de todos conocido que cuando se -
termina un pozo, la tuberfia de ademe de explotacidn es-
ta sujeta a los miximos ésfuerzos, ya sea por las opera
ciones quge se efectlan, o bien-por las temperaturas o
presiones generadas por los fluidos aportados por el va
cimiento. Ademds, es necesario que el "par de apriete"
de las tuberias, al introducirse al.pézo, sea el adecua
do para el grado, didmetro y tipo de rosca de que se tra
te, ya que éste es propiamente el complemento del dise-_
no. :

Generalmente el disefo se basa Gnicamente en la profun-
didad; sin embargo en muchas ocasiones existen zonas geo
.presionadas & de presién anormal que deben tomarse en -
" cuenta. N

CONTENIDO DE' LAS GRAFICAS

Con las graflcas que se anexan, se pueden dlsenar tube--
rias, de ‘ademe de 4 1/2 pg a/13 3/8 pg de didmetro y pro-
fundidades que varian de O a 7000 m., con densidades de
fluidos de control de 0.8 a 2.5 gr/c.c.

~

DESCRIPCION DE LAS GRAFICAS

< ( Las grdficas de referencia estdn comprendidas en dos par

tes, ‘una al lado derecho denominada I,.-y la del lado
izquierdo como II. : N

La grafica del lado derecho (I) contiene una serie de -
curvas compuestas por dos ramas, una inferior con pen--
( diente menor ¥y otra superior con pendiente mayor.-

/ 2z '
‘
~

La rama inferior repreéenta el esfuerzo al colapso afec-
tado por las cargas 1ong1tud1nales debido a la ten51on,

de acuerdo con la teorfia de la elastlcldad de 1os esfuer
zos biaxiales.’




La rama superior de la misma grafica representa ‘el és--
fuerzo a la tensidén y'no es continuacidn una de otra,
porque el punto superior de ésta corresponde a una pre-
sidn cero. En estas curvas se encuentran marcados los -
diversos puntos que corresponden a los tipos de juntas
y roscas gue mds se usan en la ‘industria, mismas que es
tan afectadas, por el factor.de seguridad de 1.8, para -
la T-R de 7-5/8 pg. se tienen L, X, B, BE. r

La gradfica del lado izquierdo (II) contiene una serie -
de curvas que representan la densidad.-de los fluidos de
control que varia de 0.8 a 2.5 gr/c.c., asi como profun
didades de 0O a 7000 m. ya antes indicadas.

Para disefiar una columna de ademe déLen vigilarse dos -
conceptos muy importantes, o sea, si la tuberia no se va
a introducir flotando, esto es que la flotacidn no se to
Tma en cuenta, y cuando se disefia tomando en cuenta la -
flotacién debida {inicamente a la tuberia, en el fluido
de que se trate, sin tomar en cuenta el equipo de flota-
cidn con que se ha equipado.

/
Para el primer caso, considerese que la tuberia estd col
gando en el aire, o sea, en un pozo vacio de liquido, y
en el segundo que estad flotando parcialmente, debido al
empuje del fluido de control en que se ha.introducido.

~
USO DE LAS GRAFICAS

Con la grafica del lado izquierdo (II) se inicia el dise
fio de la tuberia, basta para ello conodcer la densidad del
fluido de control del pozo de que se trate y la profun-
didad a la gque se va a introducir la tubgria de ademe.

Una vez conocidos estos datos, se multiplica 14 densidad
del fluido de control por el factor de seguridq&walfcb-
lapso (1.125),el valor que se obtenga se fija en” la --
grafica. - -

En este pungg se levanta la linea gue se denomiha-Linéa’
Programa, y es paralela a las demds que indican densida .
des. - '

Con la linea anterior trazada y la profundidad a la que
se va a introducir la tuberia de ademe, se tiene un pun
to de interseccidn entre ambas lineas, se proyecta hori
zontalmente hasta el margen izquierdo de la grafica (I).
Este punto indica la primera tuberia gque se introduce -
al pozo "A". A continuacidn, se busca el punto de inter
seccién de la linea punteada ( 3048.78 m.) con la 1i-
nea programa (si;no se considera el efecto de\flotacién).

El puntd\de referencia se proyecta horizontalmente hasta
el eje central de ambas graficas (I y 11). Este punto -
propiamente es la base del diseno, y se conoce como =--

punto pivote "P".
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Si se desea considerar el efecto de flotacidn, el punto ante-
rior (punto pivote), se obtiene con la interseccidn de la 1i-
nea de flotacidn y la linea programa.

La determinacidn de 1la linea programa se obtiene, por medio -
de la ecuacidn siguiente, para una tuberia de 10,000 pies.

WS

L=3 048.78 m. —p
. Tws —Cwa

donde:
/ .
L= Longitud de la tuberia de ademe suspendida en fluido
de densidad Wa,

feWS= Densidad del acero (7.853 Qr/cm3)

eWa= Densidad del fluido de control.
7/
«Ahora bien, como ya se tienen determinados los puntos bdsi--
cos-"A" y "P" para iniciar el disefio, a continuacién se pro-
cede a su desarrollo. :

DESARROLLO DEL METODO 2"

En la grdfica del lado derecho (I), se trazan tantas rectas -
como. pesos de tuberias de ademe se requieran, éstas parten -
del punto pivote "P" y se terminan en la parte superior ‘de la
misma grafica, donde estdn indicados los pesos de tuberias --
(39.0, 33.7, 29.7 y 26.4), en el caso de la grafica para - -
TR 7-5/8 pg. = >

Enseguida se trazan rectas paralelas a las anteriores, el ori

gen<Be la primera paralela es el punto (A) y termina su trazo
al cruzar-la curva mas cercana que representa grado-peso de -
la misma grafica.

El origen de la siguiente linea es el cruce de la anterior,.y_

.asi sucesivamente se van trazando lineas, hasta que la dltima
de ellas intercepte el margen superlor de 1la graflca.

Una vez terminados estos puntos, se proyectan horizontalmente
hasta la linea programa de la gradfica (II). Posteriormente, -
son proyectados paralelamente a las lineas de profundidades =
hasta el margen de la grafica II, donde se leen las cantidades
de tuberfa que se requieren de cada grado. '

En realidad aqui termina la elaboracidn del disefio, pero hay
que hacer la revisidn por el esfuerzo a la tensidn, colapso

y presidn interna, y si es necesario hacer los cambios de tu-
berfa que se requieran.




REVISION A LA TENSION

La revisidn a la tensidén de la tuberia de ademe es muy impor
_tante,  para esto es necésario determinar el peso total de -
ésta. ~
\ ’ ) : .
‘La forma prdctica y rdpida para hacerlo, es proyectar -
verticalmente el punto de interseccidn de la dltima paralela,
hasta la parte inferior de la misma grafica . I.

Ahora bien, si el peso de la tuberia que resulta de esa pro-
yeccidn es mayor que el valor que indica las tablas del ma-

nual (para la tensidn afectada por su factor 1.8), se debe -
cambiar la tuberfa por otra de mayor resistencia, hasta que

el valor de dicha tabla sea mayor que el determinado por la

grifica. ‘ \

El procedimiento anterior se repite hasta que ‘los valores re-
gistrados en la tabla del manual, para la tuberia que-se estd
revisando, sea mayor que el peso de é&sta.

REVISION POR COLAPSO

Como el colapso .es otro de los esfuerzos a que estd sometida
la tuberia de ademe, por lo cual debe revisarse.

Para esto determinese la presidn hidrostitica mdxima en el es-
pacio anular.

Este dato se obtiene proyectando horizontalmente el punto "A"
previamente determinado, hasta el margen derecho de la grafi-
ca I, que representa la escala de presiones al colapso..

Si el valor determinado es mayor qﬁe el que resiste la tube-
ria de ademe en el fondo del pozo, afectado por el .factor -
(1.00 a 1.125) se procede a su cambio, por otra de mayor re-
sistencia a este esfuerzo. .

. -
Por lo general esto no sucede, ya que siempre su factor es -
mayor de 1.00

REVISION POR PRESION INTERNA

) . i .
La tuberfia de ademe también estarid sometida con frecuencia
a esfuerzos por presién interna, ya sea duranté la perforacidn
o terminacidn del ‘pozo, por-tal motivo es importante conocer
estos esfuerzos antes de elaborar el disefo.

De no saberse, cuando menos es conveniente indicar cual es la
presién interna de trabajo que pueden soportar 1las tuberias
de diferentes grados y pesos que se han disefiado, para no co
rrer el riesgo de dafiarla (reventarla) cuando se hagan traba
jos con presidn interna en ella.

Para obtener lo anterior, consultense los manuales que exis-
ten para estos casos, y al valor obtenido de esas tablas afec
tese por el factor de seguridad (1.25- 1.1)

N
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3.5 RECOMENDACIONES ANTES DE INTRODUCIR LA T.,R, AL P0O20

El Ingeniero encargado de la .operacidn debe vigilar que se
cumplan las siguientes condiciones:

3.5.1.

Que la tuberfa esté medida y ordenada de acuerdo a como
se va a introducir; los protectores deben estar afloja-
dos y las roscas (pifién y caja) de cada tubo engrasados.

Debe tenerse el total de la tuberia en el pozo antes de
empezar a introducirla.

Verificar o revisar que todos los accesorios programados
(zapata, coples, centradores, collarines y raspadores),
sean los programados y estén colocados de acuerdo al pro
grama.

Hacer un ajuste, o sea determinar la cantidad de tramos,
que se van a introducir, para saber a que profundldad que
dard la zapata y asi poder determinar el nfiimero de tra-

mos sobrantes para evitar errores,

"En el caso de la tuberfa superficial, conocer el espacio

de la mesa rotatoria para que al hacer su ajuste se de-
termine la distancia a la que gquedard el cabezal de 1la
primera tuberia de ademe, y gue al instalar el cabezal
de la T.R. y preventores no se tengan problemas. Otro as
pecto que debe preverse, es que el pifdn del {ltimo tra-
mo quede a la altura del suelo o bien a la distancia de
terminada por la elevacién de la mesa rotatoria. -

En el caso de la T.R. intermedia al hacer el ajuste debe
preveerse que no quede el cople del {iltimo tramo a la al
tura del cabezal ya que se tendr&n problemas cuando se
ancle, debido a que las cufias no trabajarin correctamen-
te. En este caso el ajuste debe hacerse en tal forma que
el cuerpo del Gltimo tramo quede frente al cabezal don-
de se anclari.

RECOMENDACIONES DURANTE LA INTRODUCCION DE LA T.R. AL PO
Z0. '

El Ingeniero encargado de la operacifn debe vigilar que -
las tramos se bajen a una velocidad tal que permita evi-

tar la generacidn de perdidas de fluido por fracturas in

ducidas. )

Al llevarse a cabo una circulacién intermedia o final, -
debe iniciarse con el minimo de presién e irse incremen-
tando paulatinamente la presidn hasta obtener el gasto -
deseado. ) )
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Al desplazar el cemento es conveniente que la tuberia
esté en movimiento ascendente y descendente, para favo-
recer la accidn de los raspadores y aumentar la eflclen
cia del desplazamiento del 1lodo.

RECOMENDACIONES CUANDO LA TUBERIA DE ADEME SE ENCUENTRA
A LA PROFUNDIDAD PROGRAMADA.

Rev;sar el niimero de tramos sobrantes para confirmar que
se han metido al pozo todos los tramos programados.

La filtima c1rcu1aclon debe durar el tiempo requerido pa-
ra desalojar el lodo del.fondo hasta la superficie. .

RECOMENDACIONES PARA EL ANCLAJE DE UNA T.R. INTERMEDIA.

El Ingeniero encargado de la operacifn de anclaje de la
tuberia, debe calcular cual es el peso que se le deberd
aplicar para que ésta no quede tensionada. La forma de
determinar dicho peso es como se indica en el siguiente

~ejemplo:
DATOS:
Profundidad de la zapata ; e e e e e e e e . . 4500 m
Diimetro de la T.R. : . 75/8 Pg.
Longitudes y~p;sos. + « « . . 1500 m 33.7 lb/pie
" " ) " e e e . 1000 m 29.7 "
" . .. ... 1500 m 39.7 =
Longitud cementada . . . . . 500 m 39.7 "
Densidad del ‘lodo e e e e . 1.8 gr/cc
Densidad del acero . . . . . 7.6‘ "

FORMULA A UTILIZAR
' . £
WE = W (1=~ g%—‘)

WE =.peso de la T.R. en el lodo

donde: '

W = peso de la T.R. en el aire

ef = Densidad del lodo en gr/cc

es = Densidad del acero en gr/cc




3.6 DETERMIN
LA CIMA

- F

w

C
c
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La tuber
propio d

3.7 DESARROL

ACION DEL PESO DE LA TUBERIA DE ADEME HASTA
DEL CEMENTO. . T

actor de conversidn de Lb/pie a kg/m. es 1.488
C ’ 1.8 , _
£1 " 33.7 x 1.488 (1- 7.6 ) = 38.26 kg/m
38.26 kg/m x 1500 m = 57403.51 kg
= 29.7 x 1.488 (1- 1.8 )'_ 33.72 kgqg/
£2 X2 e T e g/m
33.72 kg/m x 1000 m = 33726.6 kg
= 39.7 x 1.488 (1- 228 ) = 45.08 kg/m
£3 : : 7.6 U8 X9

45.08 kg/m x 1500 m = 67623.7 kg.

onvirtiendo los pesos de kg a toneladas y ha-
iendo la suma se tiene:

7.40 + 33.72 + 67.62 = 158.74 ton

fa debe anclarsé con un 40 a 60% del peso -
e la tgberia hasta la cima del cemento.

LO DE LA CEMENTACION

"Bombee el dispersante que va antes del cemen-
to. .

Libere el primer tapdn de diéfragma, que de-
be ir 'antes del cemento, para limpiar el en-
jarre del lodo de .la tuberia.

Bombee la lechada de cemento programada.

Libere el segundo tapdn o tapdn de desplaza-
miento del cabezal de cementacidn.

Desplace la lechada de ¢emento con las bombas
del equipo de perforacidn. .

Procure que la presidn final sea mayor que'-
la de desplazamiento, para estar seguro que
no quedd cemento dentro de la tuberia, y coin
cida con el tiempo calculado para desplazar
el segundo tapén.
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3.7.1

DETERMINACION DEL TIEMPO REQUERIDO PARA EFECTUAR LA
CEMENTACION.

Se consideran los tiempos en las siguientes operaciones:
- Para el mezclado y bombeo del cemento al pozo

- Para liberar el tapdn de desplazamlento, que va
después del cemento.

- Para desplazar el cemento hasta la zapata de la
tuberia de ademe

- Para desplazar la lechada de cemento al espacio
anular, de acuerdo con el flujo previamente de-
terminado.

CEMENTACION PRIMARIA

Entre las operaciones que se realizan para llevar a ca-
bo una terminacién eficiente, la cementacidn primaria -
ocupa un lugar sumamente importante. Una buena cementa-
cidn de la T.R. de explotacidn es necesaria para todos
los trabajos subsecuentes u operaciones que se ‘efecten
en el pozo. Cuando dicha cementacién es deficiente to-
das las operaciones que se efectiien son seriamente afec
tadas, por tal motivo deber3d corregirse antes de progra
mar cualquier trabajo relacionado con la terminacidn -
del pozo. La cementacidn primaria es responsabilidad -
directa del Departamento de Perforacidn e Ingenieria Pe-
trolera, por tal motivo ambos departamentos intervienen
en operaciones de esta naturaleza, a fin de que la ce-
mentacidn se cumpla de acuerdo al programa elaborado.

De nada sirve que los cdlculos se hagan mediante compu-
tadora si al desarrollar el trabajo en el pozo no se sa
tisface lo indicado, situacién muy frecuente que se pre
senta y hay que corregir de inmediato.

La figura 3.1 muestra el procedimiento usual de una ce-
mentacidn primaria, y los accesorios que lleva la tube-
ria que se introduce en un pozo petrolero.

v
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FUNCION DEL CEMENTO EN UNA CEMENTACION PRIMARIA

La lechada que se bombea al pozo, debe llenar el espacio
exterior que queda entre la tuberia de ademe y el aguje-=
ro, dicho espacio se conoce como espacio anular.

Adem&ds de desplazar el fluido de control que se tiene en
el espacio anular, el cemento aisla o separa las forma-
ciones que estaban comunicadas a través del agujero per-
forado, también soporta a la tuberia de ademe que se ha
introducido en el pozo.

Una vez preparada la lechada de cemento y transcurrldo -
su tiempo de fraguado, puede dar por consecuencia que -
atrape las herramientas. En algunos casos esto ha origi-
nado la perdida total del pozo o bien operaciones sumamen
te costosas para recuperar la herramienta atrapada.

Por esto, antes de iniciar cualquier operaclon, el inge--
niero responsable 'de 1la cementacidn, debe corroborar- que
el cemento por utilizar reuna las caracteristicas y condi
ciones necesarias para efectuar la operacidén, de no cum-
plirse &sto, es preferible que la cementacidn no se reali
ce, para no tener problemas posteriores por fraguado pre-
maturo.

FUNCION DE LOS ADITIVOS EN LA LECHADA DE CEMENTO

La funcidn de los aditivos en el cemento es adecuar las -
propiedades de éste, para realizar la cementacidén adecua-
damente. .

Los aditivos permiten:

- Variar la densidad de la lechada

- Incrementar o disminuir su resistencia a la
compresidn.

- Acelerar o retardar el tiempo de fraguado.

- Controlar :la perdida de agua durante el fra-
guado.

- Reducir la viscosidad de la lechada

-Hay varios tipos de aditivos y sus caracteristicas se in-

dican en tablas o folletos de los fabricantes, asi como
las concentraciones en que deben utilizarse

MECANISMO DEL DESPLAZAMIENTO EN UNA CEMENTACION PRIMARIA.
Primeramente veremos cual es el tipo de fluido en que se

convierte la lechada de cemento. Hay 2 tipos de fluidos
newtonianos y no newtonianos.
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- FLUIDOS NEWTONIANOS.

Dichos fluidos se comportan de acuerdo a lauley de vis-
cosidades de Newton, dada por la siguiente expresidn: -

%® = esfuerzo cortante
/AL = " viscosidad del fluido
dv/dy =.cambio de la velocidad con respecto a la

distancia

Estos fluidos se caracterizan por tener un comportamiento
lineal. (a este grupo corresponde el. agua)

- FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Los fluidos no newtonianos son mis complejos, a este tipo
de fluidos corresponde el lodo o fluido de control para -
la perforacidn, y las lechadas de cemento.

Se ha demostrado experimentalmente que los modelos mads ade
cuados para predecir las propiedades de flujo de estos --
fluidos, son el modelo pladstico de Bingham y el modelo. de
la ley de las potencias.

Los fluidos que se comportan de acuerdo con el modelo pléi
tico de Bingham, pﬁeden exibir resistencias para fluir (re
sistencia del gel) cuando se aplica una presidn. Los flui-
dos con resistencia de gel pueden fluir a muy bajo.gasto
en forma de tapédn.

Los fluidos en el modelo plastico de bingham pueden tener
3 tipos de regimenes de flujo: tapdn, laminar y turbulen-
to, con zonas de transicidn entre cada una como se indica
‘en el esquema siguiente

PERFIL DE VELOCIDAD DE REGIMEN DE FLUJO MODELO
PLASTICO DE BINGHAM

N
) WIN o e
Flujo Tapdn Flujo Laminar .Flujo Turbulento’
| ] /7
o | /
Fuerza \ ! ,/
decorte | o ”,
| 4 Viscosidad plastica ! e
%3 ‘ :
Rendimiento Y L viseos i
i Viscosidad
Bingham /7 aparente E
! 1
1 |

Velocidad de corte
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FLUJO LAMINAR

En este flujo la particula se mueve hacia adelante en linea -
recta y la velocidad en la pared es cero, la velocidad en cual
quier punto alejado de la pared es'proporcional al promedio del
gasto e inversamente proporcional a la viscosidad.

FLUJO TURBULENTO

En este flujo las particulas no se mueven en linea recta, en ge
neral todas las particulas se desplazan en diferentes direccio
nes con la misma velocidad, tanto en el centro del flujo como
en las paredes. .

FLUJO TAPON

En este flujo las particulas viajan a la misma velocidad y es
lo que le da un. comportamiento ‘de tapén.

FUERZA DE ARRASTRE Y REMOCION DEL ENJARRE .
\ L .

En fluidos' No Newtonianos es posible el flujo turbulento, cuan

do se cumplen ciertas condiciones como son:

- A medida que se incrementa el flujo, la fuerza de
arrastre se incrementa

- A medida que la viscosidad decrese, el 'drea afectada por
el flujo y la fuerza de arrastre tambidn se incrementa

- Cuando 'la tuberfia estd sin movimiento decrese el despla-

' zamiento del lodo por la lechada de cemento. En este ca-
so debe evitarse el ‘estancamiento del lodo en el espacio
anular aumentando el gasto. o

- Cuando la vis‘cosidad y la fuerza del gel del lodo aumen-
ta, el gasto de desplazamiento necesita incrementarse, -
para evitar estancamientos. :

3.9 COMO MEJORAR LA CEMENTACION PRIMARIA

Entre las principales condiciones que deben cumplirse en -
una cementacién primaria son: '

a) Acondicionar el lodo de perforacidn, antes de in-
troducir-la tuberia de ademe

b) Centrar la tuberfa de ademe dentro del pozo, me-
diante los accesorios que hay para estos casos.
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c) Mover la tuberia de ademe durante la Gltima circu
lacidn, asi como durante el desplazamiento de la
lechada al espacio anular.

d) Controlar el gasto de desplazamiento y la reolo--
gia de la lechada, segin el disefho de la cementa-
cidn. :

a) ACONDICIONAMIENTO DEL LODO DE PERFORACION.

Entre las condiciones que deben corregirse antes de intro-
ducir la tuberia de ademe al pozo, se tiene, la reduccidn
del gel 'y la viscosidad plédstica, ya que con-ello se mejora
la eficiencia del desplazamiento y se reduce la presidn-de
desplazamiento.- Cuando el pozo lo permita, es recomenda-
ble bajar la densidad hasta que la presidn hidrostatica -
sea un poco mayor que la del yacimiento.

b) NECESIDAD DE CENTRAR LA TUBERIA DE ADEME

Centrar la tuberia de ademe crea un area anular uniforme

para que pueda fluir en forma continua la lechada de cemen
to y no se generen otros tipos de flujos sino el considera
do en el disefo. -

En algunos casos el personal de perforacidn se opone al --
. uso de muchos centradores, por temor de "atascarse", al es
‘tar bajando la T.R., pero estadisticas y experiencias de
campo han demostrado que en pozos desviados los centrado-
res (ayudan a bajar la tuberia hasta la profundidad progra
mada. . : ’

A continuacidn se indica la fdrmula mis usual para determi
nar la midxima deflexién del tubo con el punto medio entre
los centradores en pozos desviados.

3.0558x10 ° WL Sen ¢

Y oS ot - at .

doﬁde:

Y = Deflexidn en el .punto medio de los‘centrado-
res (pg)

W = Peso de l% T. R. en (1b /pie)

I = Espaciamiento entre los centradores (pies)

¢ = Angulo de deflexidén en grados

D = Diémeﬁro exterior de la T.R. en (pg)

d = Diimetro Interior de ‘la T.R. én (pg)
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CALCULO DE LA CEMENTACION

Datos necesarios (subuestos):
a) Profundidad a la que se va a cementaf: 200>m
b) Didmetro de la barrena: 22 pg (55.8 cm) »
c) Didmetro de la T.R.: 16 pé’(40.6 cm)
A) .- Forma de determinar la cantidad de cemento que se -
© utilizard en (kg)
Un saco de cemepto estindar contiene 50 kg

Un saco de cemento propdrciona-36,8 1t de lechada
cuya densidad es 1.93 gr/cm3 .

Profundidad total 200 m (656 pies)
Capacidad del espacio anular: 1.2435 pie3/pie

Volumen del espacio anular:

656 pie x 1.2435 pie3/pie = 815.73 pie3

(23.11 nd)
.3
1 pie” = 28.32 1t

815.73’pie3x28.32 1 = 23100 1t mé&s aproximada-
mente el 10% = 26000 1

Como resultado de las operaciones anteriores, se tiene
un volumen de 26000 1t que es el volumen de lechada que
se debe bombear al pozo para cementar 1la T.R,

- Es necesario conocer el volumen de cemento en sacos o en
kg. que se necesita para obtener el volumen de lechada -
previamente calculado, el cual se determina de la siguien
te manera:

Como un saco de cemento proporciona 36.8 1t de lechada

1 - 36.8

26000 1t)
36,8 (1t /saco)

X - 26000 X = 706.5 sacos

706.5 sacos x 50 kg/saco = 35325 kg = 35.3 ton.

B).- Cdlculo del tiempo necesario para desplazar la lechada de
" cemento al espacio anular.




‘Datos necesarios

a) Capacidad de .la T.R. de 16 pg (40 6 cm) = 117.85 1lt/m (da
to tomado de'los manuales)

b{ Volumen  de lechada por bombear: .

117.85 1t/m x 200 m = 23570 1t
Volumen generado por embolada. de la bomba que se utilizard
para el desplazamiento del cemento, con eficiencia de 100%
= 40 lt/emb.
d) Emboladas por minuto de la bomba = 50
e) Eficiencia de la bomba = 80%

Determinacidn del volumen que es capaz de bombear por minuto

40 1t/emb x 50 emb/min = 2000 lt/min con una eficiencia del
100%. ' -

Como se tiene una eficiencia de 80%
. Volumen efectivo 2000 x 0.80 = 1600 1lt/min
El tiempo necesario para desplazar la lechada de cemento de la

T.R. al espa01o anular es:

t = 23570 L——) = 14.7 minutos

1600 (1t/min)

ARREGLO, INTRODUCCION Y CEMENTACION DE UNA TUBéRIA CORTA (LINER)

Son diversas las causas que obligan a cementar una tuberfia --
corta, entre las mds comunes se tienen:

a) por problemas en la perforacidn del pozo (pérdidas de lodo,
intentos de pegadura, etc.)

b), por altas pre51ones al continuar perforando y, como conse-
cuencia, tener que incrementar-la densidad del fluido de -
control.

c) por capacidad del equipo de perforacidn para llegar al ob-
" jetivo con menor didmetro de la barrena.

‘A.-‘PRECAUCIONES ANTES DE ARMAR LA TUBERIA COﬁTA

‘- Antes de introducir la tuberfa corta al pozo deberd ase-
gurarse: :
a) Tener la tuberla perfectamente medida

. b) Tener los accesorios colocados de acuerdo con el pro-
‘grama previamente elaborado.

c) Contar con el cople soltador, el éolgador, la herra-
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mienta soltadora, la cabeza de- cementacidn y los ta’
pones correspondlentes.

d) Verificar, antes de meter la tuberia ‘corta al pozo,
donde va a quedar la zapata, asi como la boca de la
tuberia corta. Esta deberd tener un traslape de 50 -
a 70 m. con respecto a la parte inferior de la Gl-

_tima tuberia de revestimiento cementada.

ARREGLO EN LA INTRODUCCION DE LA TUBERIA CORTA.

PRIMER PASO.- Se coloca la zapata en el primer tramo ' de
la tuberia que se va aintroducir al pozo y en la parte -
superior de este o en el segundo tramo se coloca el co-
ple de retenciédn.

SEGUNDO PASO. Se conectan tantos tramos de tuberia de -
revestimiento como sean necesarios para cubrir el espa-
cio que se desea revestir.

TERCER PASO.- Sobre el fltimo tramo de la T.R., se insta
la el colgador, el cual lleva en la parte superior un co
ple ("manga de fijacién") que en su interior, tiene un -
receptdculo de rosca izquierda, donde va instalada la --
tuerca flotante de la herramienta saltadora.

CUARTO PASO.- Se introduce y une, por medio de la tuerca
flotante,.la herramienta soltadora al colgador, verlflcan
do su operacidn, al desenroscarlo con facilidad una sola
persona.

La herramienta soltadora en la parte inferior lleva aco-
plado, mediante un pasador de bronce, el tapén limpiador
y de desplazamiento de la T.R.

QUINTO PASO.- Se une la tuberia de perforacidn a la herra
mienta soltadora y se procede a bajar la -T.R. a la profug
didad deseada.

SEXTO PASO.- En la parte superior se instala la cabeza de
cementacidn (provista de unién giratoria), la que deberi

de contener. el tapdn de desplazamlento de la tuberia de -
perforacidn.

INTRODUCCION DE LA TUBERIA CORTA AL POZO.

Una vez arreglada la tuberia corta y hechos los ajustes -
necesarios o sea haber definido cuantos tramos de tuberia
de revestimiento deberin introducirse al pozo y cuantos -
metros de tuberia de perforacidén se usardn para bajarla,
se procede al descenso de ésta.

TECNICA DE CEMENTACION

Se baja la tuberfa corta hasta la profundidad programada.

"Se ancla el colgador y 'se circula a través de la tuberia

corta, hasta que esté en condiciones el lodo de perfora-
cidn. Se desconecta la herramienta (o bien del cople sol-
tador cuando se use); con cinco vueltas a la derecha -




efectivas de la herramienta en el fondo son suficientes -

para - desenroscarse; esto se puede comprobar levantando .
la tuberfia no mads de 75 cms. teniendo cuidado que el man-
dril inferior de la herramienta no salga del colgador. La
diferencia de peso en el indicador sefialard si la tuberia
corta se encuentra suelta o anclada en el fondo; luego -
se baja la tuberia nuevamente hasta cargar un peso de 6000 '
a 9000 kg (15 a 20000 1b); con esto se comprueba el ancla

je del colgador. Es conveniente tener bien revisada la ca

beza giratoria de cementacidén antes de iniciar la opera--
cidn. Una vez mezclado y bombeado el cemento, se suelta -
el tapdén de desplazamiento y enseguida se bombea lodo de
perforacidn, después de bombear un volumen igual a la ca-
pacidad de la tuberia de perforacidn, el tapdn de despla-
zamiento llega al tapdn limpiador, quedando anclado a é1
mediante un candado de bronje especial; a la vez, la_pre-
5i6én. de desplazamiento se incrementard unos 84 kg/cm” su-
ficientes para romper el perno de seguridad que detéenia -
al tapdén limpiador conectado al mandril inferior de la he
rramienta cementadora. Se continia desplazando la lechada
de cemento con lodo hasta que el volumen bombeado sea --
igual a la ‘capacidad de la tuberia corta, al llegar el -
tapén limpiador al cople de retencidn, 'se incrementard - .
automaticamente la presidn de bombeo, quedando accionado
el candado del tapdn limpiador al cople, haciendo las ve-
ces de valvula de contra-presidn. .

Una vez terminado lo antérior se procede a levantar la tu
beria de perforacidn a su peso, dandole 30 vueltas a la -
derecha aproximadamente con el fin de verificar que el sol
tador ha gquedado libre. A contlnua01on se levanta la tu-
beria de perforacidn, hasta que la herramienta soltadora
se encuentre fuera del aparejo cementado. Se procede a dar
circulacién inversa para desalojar el exceso de cemento y
se saca la tuberla de perforacidn con la, herramienta cemen
tadora.

CALCULO DEL VOLUMEN DE CEMENTO EN UNA TUBERIA CORTA

Datos supuestos:

a) Profundidad a la que se va a cementar 4500 m.

b) Didmetro del agujero 6 1/2 pg. (16.5 cm.)

c) Diidmetro en la T.R. 5 pg. (12.7 cm.)

d) Longitud de la T.R. 500 m.' ,

e) Diidmetro de la tuberia de perforacién que se va a utili-
zar para bajar y cementar la T.R. corta 3 1/2 (8.9 cm.)

Determinacién de la cantidad de cemento:

Capacidad del espacio anular 7.12 1/m.

rongitud gque se va a cubrir con cemento 500 m.

Capacidad del espacio anular en 500 m. de longituq

500 m. x 7.12 1/m = 3560 1




un saco de cemento proporciona 36.8 1 de lechada de ce-
mento

1 - 36.8
3560 x 1
X = 36,8 '~ 97 sacos
X - 3560

En estos casos a la cantldad de cemento calculada se le
agrega un 100% para asegurar un volumen completo en el
espacio anular vy, ademis, después de cubrir el espacio
deseado, el cemento debe quedar arriba de la boca de 1la
tuberia corta; por lo tanto el volumen ‘de cemento seréd
de 194 sacos.

Cantidad de cemento Kg.
194 sacos x 50 kg/saco = 9700 kg.
Voluhen de lechada por bombear
194 sacos x 36.8 lt/saco = 7 139 1t
CALCULO DEL VOLUMEN DE‘LODO NECESARIO PARA DESPLAZAR LA
LECHADA DE CEMENTO:
Volumen total = Volumen 1 + Volumen 2
Volumen 1: Es el volumen de la tuberia de perforacién -

de 3 1/2 pg. (8.9 cm.)

Volumen 2: Volumen de la tuberfa corta de 5 pPg. (12.5 cm.)
excluyendo el espacio entre cople y zapata.

. Cdlculo del volumen 1

Capacidad de 1la tuberia de perforacidn de 3 1/2 pg
(8.9 cm.) es = 3.85 1lt/m.

Longitud de la tuberia de perfordcién:‘4000 m

Volumen de la tuberia de perforacién

4000 m x 3.85 1lt/m = 15400 1t mis un excedente de -
150 litros por conexiones =, 15550 1t.

Cédlculo del volumen 2

Capacidad de la tuberia corta de 5 Pg (12.5 cm.) es =
10.54 1t/m. .
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. Longitud de la tuberia corta 500 m.
Volumen de la tuberia corta:
500 m x 10.54 lt/m = 5 270 lt por lo tanto el -

volumen 2 es de 5270 1t - el volumen del espa--
cio entre cople y zapata. !

VOLUMEN DE LODO = Vol.1 + Vol. 2
_ VOLUMEN TOTAL = 15550+ 5270 + 3560 = .20820 1t

VOLUMEN TOTAL = 20820 1litros

L}

Este volumen de lodo es el necesario para desplazér la -
‘lechada de cemento.

Determinacidén del tiempo de Bombeabilidad del cemento:,

Tiempos supuestos de operacidn:

a) .- Mezclando cemento 15 min.

b) .- Soltando tapdn : 5 min.
¢c) .- Bajando cemento a la boca de

©  liner T 30 min.
d) .- Desplazando cemento al espa-

cio anular 15 min.

e) .- Levantando soltaaor 20 min.
£) .- Circulando inverso exceso de

cemento ) 30 min.

Tiempo total: 115 min.

En este tipo de operaciones es sumamente importante te-
ner en cuenta la temperatura de fondo del pozo; para po
der hacer una seleccidn correcta del cemento y los adi’
tivos que se usaran para tener como minimo un tiempo de
bombeabilidad de 3.5 horas.

El mezclado, el desplazamiento de la lechada de cemento

y la extraccidn del exceso de esta a la superficie, de-
be de hacerse siempre con la unidad de alta presidn (uni
dad del egquipo de cementacidn) ya que es de suma importan
cia tener controlados los tiempos y ‘los volimenes.

CONTROL DEL GASTO DE DESPLAZAMIENTO Y REQLOGIA DE LA LECHADA.
FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento es el maAs conveniente durante el despla-
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zamiento de la lechada al espacio anular, pero para ello de-
ben de cumplirse ciertas condiciones como son:

-~ Gasto de desplazamiento
- Presidn de desplazamiento
- Propiedades reoldgicas del lodo y lechada

Ahora bien, si por limitaciones de bombeo, no se ~puede lo-
grar el flujo turbulento, se puede recurrir a bombear antes
del cemento un dispersante de arcillas que hace funcidén de
lavador quimico, en la pared del pozo y el exterior de la -
tuberia de ademe cuando no se dispone de dispersantes qulml
cos, el agua puede ser utilizada como agenteiylavador, sin
embargo si a esta se 1le agregan los dispersantes se tendran
mejores resultados. A parte de la funcién indicada anterior-
‘mente cuando se bombea un bache de agua o dispersante antes
de la lechada sirve para:

- ayudar a remover el enjarre durante el desplazamiento.

. - como tapdn entre el lodo Yy la lechada de cemento y con
ello se evitan contaminaciones lodo- cemento

- ayuda también a removér -la pelicula de lodo adherida a
la tuberia de ademe. )

Propiedades del flujo, en una cementacién primaria

Las propiedades del flujo del cemento durante la cementacidn
primaria son importantes - 'por sus efectos que son:

- Eficiencia con la cual el cemento es desplazado en el
espacio anular en la columna de lodo.

- Caida de presidn por la friccidn en el espacio anular.

- Potencia hidrdulica requerida para la colocacidn del -
cemento en el lugar deseado en el tiempo programado.

Como se vio anteriormente las lechadas son f1u1dos no newto-
nianos y el modelo empleado para este tipo de fluidos es el

modelo plastico-Bingham y sus pardmetros son viscosidad plas
tica (' p) y punto de cedencla (yp) ambas conocidas por lo -

tanto se tiene

2 +
n' = 3.32 x log (YR * ¥P)
.Vp - yp
K= N x (vp + yp) x 1.066
B 100 x 511
Donde:
n' = Indice de comportamiento de flujo adimensional
k' = Indice de consistencia (lb/piez)
N = Factor Fann que es igual a 1

En 1la flgura 4-8 se muestran las curvas tlpo, para diferentes
lechadas de cemento.
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Férmulas para el cilculo de flujo

l.- Viscosidad aparente (/4a) en cp.

4 = _4.788 x 10% ko Lens
/u (ritmo de corte) "
ritmo de corte - 96 v -1
: —p — sec

2.~ Velocidad de desplazamientd‘

v o= 17.15 ©ob - 3.057 gcf

p? o2

donde:
V = velocidad de pies/segq.
Qb = Gasto en bl/min.
Qcf = Gasto en pies3 / min
D = Diémetro.interior de la tuberia en pg.
para el espacio anular
D = Do-Di de ademe

D 4 x drea de flujo

perimetro mojado

D2 = 002 - D12
Do = Didmetro del agujero en pg.
Di = Didmetro exterior del ademe en Pg..

3.- Nimero de Reynolds

-n'y 2
Nre 1.86 V(2 n )‘

K' (96 /D)™

donde:
Nre = Nimero de Reynolds, adimensional

F = Densidad de la lechada Lb /gal.
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Caida de presidn por friccidn .

0.039 L V2f

Apf b

Donde

aApf =‘Caida'de presidn por fricciéh, 1b/pg?
L = Longitud de la tuberia en pies .
f = Factor de f]'.'i'\cCiC’)n, adimensional

En la figura 4-9 se muestra el No. de Reynolds y la -
correlacidn del.factor de friccidn. :

para Nre > 2100 : f =’Ni:u Fluidos Newtonianos
. ’ ' -0.7
para Nre > 2100 : £ = 0.00454 + 0.645 (Nre) (nc -

newtonianos)

Velocidad para el flujo turbulento (Nre = 2100)
. . .
g2-n' _ 1129 k' (96/p)"

c ‘ 4 e

' 1
ve = | 1129 k' (9e/D)" ] (z-n ")

€

Vc = Velocidad critica en pies/seg.

Pre§i6n hidrostatica

ph = 0.052 h

donde:

ph = presidén hidrostdtica en .Lb‘/pg2

h

altura de la columna.en pies
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISEfO
DE UNA LECHADA DE CEMENTO.

INTRODUCCION.

Al disefiar una cementacidn deben tomarse en consideracién las profundida-
des, las’ temperaturas del pozo, las condiciones del pozo y los problemas de per-
foracidn. Los siguientes factores pueden afectar el disefio.

a) Profundidad, temperatura y tiempo de bombeo.

b) Viscosidad y contenido de agua de la lechada.

c) Tiempo de espesamiento o de bombeo.

d) Resistencia del cemento que se requiere para soportar la tuberia.
e) Calidad del agua de mezclado.

f) Tipo de fluido de perforacidn y de los aditivos empleados.
g) Densidad de la lechada: '

h) Calor de-hidratacidn.

i) Permeabilidad del cemento fraguado.

j) Control de filtracién.

k) Resistencia a salmueras del fondo del pozo.

A) Presidn, Temperatura y Tiempo de Bombeo.

Dos factores basicos que influyen en la operacidn, son la temperatura y -
la presidn, ambos afectan el tiempo de bombeo y el desarrollo de la resistencia-
necesaria para soportar la tuberfa. La temperatura es el factor que tiene mayor-
influencia, a medida que la temperatura de formacidn aumenta, la lechada de ce--
mento se deshidrata y se seca mas rapldamente, desarrollando asi la.resistencia-
con mayor rapidez. )

La presidn impuesta a una lechada de cemento, debido a la columna hidros-
titica de los fluidos del pozo, también reduce la capacidad de bombeo del cemen-
to. En pozos profundos, la presidn hidrostatica mas la presidn de superficie du-
rante la circulacién puede exceder a 20,000 lb/pg2.

Los gradientes de temperatura varian en diferentes regiones geogrificas,-
en un promedio de 0.B°F por 100 pies hasta 2.2°F por 100 pies de profundidad. --
Gracias a investigaciones realizadas durante las pruebas de produccidn con tube-
ria de perforacidén, se han podido calcular las temperaturas estatlcas dentro del
‘' pozo.

Las temperaturas de circulacidén se pueden obtener mediante dispositivos -
instalados en la tuberia cuando se estid perforarido. De los datos puede obtener-
se la relacién entre las temperaturas estdticas del fondo vs. las temperaturas -
de circulacidn, para determinar la capacidad de bombeo de la lechada de cemento.

El tiempo que toma la lechada en alcanzar el fondo, debende del didmetro-
de la tuberia de revestimiento (T.R) y del gasto empleado en el desplazamiento.

Estos factores se estudiaron mediante una investigacidn hecha por el API-
en 1962. Como resultado se revisaron los programas de pruebas para compensar ele
vados gastos en el desplazamiento, en pozos de profundidades moderadas a profun-
didades extremas. En las normas del API 10-A y 10-B, se encuentran los datos uti
lizados como base para las especificaciones del tiempo de espésamiento.
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Al disefiar las lechadas de cemento para condiciones especificas el pro-
medio de la colocacidn por cada 1,000 pies de profundidad, asi como también --
los requerimientos de caballos de fuerza, los gastos de desplazamiento, el vo-
lumen de lodo y las relaciones de diametro T.R y pozo, se emplean como base pa
ra determinar el tiémpo de bombeo de una lechada dada. Los datos de resisten--
cia se basan en las temperaturas y presiones de pozos e indican el tiempo re--
querido para que el cemento fragile lo suficiente para resistir la tuberfa.

B) Viscosidad y Contenido de Agua de las Lechadas de Cemento.

En la cementacidn primaria las lechadas deben poseer una viscosidad o -
consistencia que logre el mdximo y eficiente movimiento del lodo y que afin per
mita una buena adherencia entre la formacidén y la tuberia. Para lograr ésto, -
la mezcla, en las lechadas se hace con una cantidad de agua que proporcione un
volumen de fraguado igual al volumen de la lechada sin separacidn de agua li--
bre. El tamafio de la particula, el &rea superficial y los-aditivos influyen .en
la cantidad de agua requerida para lograr una viscosidad determinada. A esas -
cantidades de agua se les ha dado términos especificos y se definen a contmua
cidn:

v

B.1) Agua Maxima. : : \

Es aquélla cantidad de agua de mezcla para una composicién de cemento-s
determinada que darid un volumen de fraguado igual al volumen de lechada sin --
que se produzca mas de 1 1/2 por ciento de separacién de agua libre. Esto se -
calcula por medio de una prueba de sedimentacidn; esto es en una probeta gra--
duada de 250 ml. se vierte la lechada después de que se ha agitado, se espera-
a.que, a la pres:.on atmosférica empiece a espesarse. El agua mixima es la can-
tidad que se usa en casi todas las operaciones de cementacidén porque con cada-
saco de cemento se desea obtener el mdximo rendimiento.

B.2) El Agua Normal.

Es la cantidad de agua de mezcla que alcanzarid una consistencia de 11- )
Uc (Unidades dé consistencia), tal como se midié en la prueba-anterior, sélo .-
que 20 minutos después de haberse agitado, el API emplea unidades de consisten
cia porque los valores que se obtienen no son valores de viscosidad (poise) --
' verdaderas.

Las unldades ‘de consistencia se basan en un valor de par de torsidn --
por medio del cons:.stometro,
El agua normal a veces también es llamada éptima, ya que pro--
porciona una lechada capaz de ser bombeable. .

>’B.3) Agua Minima.

Es la cantidad de agua de mezcla que dard una consistencia de 30 Uc; -
después de 20 minutos de haber sido agltada (rinde una lechada bastante visco-
sa que puede emplearse para controlar una pérdida de circulacién]).




La relacidn de cemento-agua, el volumen de la lechada y el tiempo de
fraguado estin estrechamente vinculados con el tamafio de las particulas o-
con el 3rea superficial del cemento. Para la mayoria de las clases API se-
especifica la trituracién o tamafio de la particula y los requerimientos de
agua para lograr ciertos niveles, retardacién y bombeabilidad. Las normas-
API no enumeran finura de clases G y H, pero especifican la.cantidad de --
agua de mezcla y deagua libre, que pueden controlarse por la calidad del -
cemento.

Debe hacerse hincapié en el hecho de que a pesar de que el aumento -
- de contenido de agua llevard el tiempo de bombeo y se retardarid el fragua
do del cemento, el agua nunca debe aumentarse, debe evitarse el exceso de-
8sta, ya que produce siempre una lechada débil y con baja resistencia a la
corrosién.

C) Tiempo de Espesamiento.

El tiempo minimo de espesamiento es el tiempo requerido para mezclar
y bombear la lechada al espacio anular seleccionado. El equipo para medir-
este tiempo se define en las normas API 10-A y 10-B. El probador de tiempo
de espesamiento hace un simulacro de las condiciones del pozo donde las --
temperaturas estiticas del fondo varian hasta 500°F y las presiones exce--
den las 25,000 1b/pg2. ‘

Las recomendaciones especificas para el tiempo de espesamiento, de--
penden en gran parte del tipo de trabajo, de las condiciones del pozo y vo
lumen de lechada que va a bombearse. Cuando se va a realizar cementacidn a
profundidades de 6,000 a 8,000 pies un tiempo de bombeo de 2 a 2-1/2 horas,.
se emplea ordinariamente' para disefiar la lechada. Este periodo es un fac--
tor adecuado de sequridad, mientras otros trabajos de cementacién requie--
ren de 90 minutos.

En trabajos de T.R., cortas y profundas, donde se encuentran tempera
turas bastante altas, un tiempo de bombeo de tres a tres y media horas es-
adecuado para colocar la lechada de cemento. En la cementacién a presidn -
los, 'requerimientos de tiempo pueden variar segin la técnica que se emplee.

En una operacidn forzada intermitente, la capacidad de bombeo de la-
lechada se reduce significativamente. A pesar de que estos paros no se con
sideran durante las pruebas de laboratorio, pueden ser un factor que con--
tribuya a dejar el cemento fraguado dentro de la tuberia antes de obtener-
la presidén de cementacién deseada, para cualquier trabajo critico a profun
didades que sobrepasan los 12,000 pies, el agua y el cemento deberadn ser -
probados en el laboratorio antes de mezclarse en el sitio de la operacidn.

D) ' Resistencia del Cemento para Soportar la Tuberia.

. El cemento requiere muy poca resistencia para soportar la T.R. Los -
datos han demostrado que -10 pies de longitud de cemento en el espacio anu-
lar, que posea sGlo 8 lb/pg? de resistencia a tensidn puede soportar mis -
de 200 i:ies de T.R. de diadmetro de 7/8€"-95/8", incluso cuando se requie--
ren grandes pesos sobre la barrena para perforar el equipo de flotacidn, -
una carga adicional debe ser soportada por el forro del cemento, se debe -
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tomar en cuenta que el intervalo de tiempo cuando el cemento empieza a fraguar
hasta que desarrolla una resistencia a la compresidén de 100 lb/pg.2 puede ser -
comparativamente corto. Las variables del campo (procedimientos de terminacidn,
condiciones de curado), no pueden conocerse o controlarse lo suficiente como -
para establecer un tiempo de curado a prueba de dafios. Por esa razdn debe apli
carse un factor razonable de seguridad. En general, la industria y los organis
mos de regulacidn aceptan que una resistencia a la compresién de 500 1lb/pg<, -
es adecuada para la mayoria de las operaciones, y empleando buenas précticas -
de cementacidn, se puede perforar sin peligro el equipo de flotacidn.

Al decidir el tiempo de espera para el fraguado de cemento es importan-
te:

- Saber qué tan resistente debe ser el cemento antes de reanudar la perfo
racién y comprender las caracterlstlcas del desarrollo de la resisten--
cia del cemento.

Las temperaturas estiticas del fondo del pozo, en la mayoria de las ---
areas geograficas, se han definido razonablemente, empleando datos isotérmicos
de superficie junto con los gradientes aceptados.de profundidad-temperatura. -
Los resultados son verificados por estudio de temperatura llevados a cabo en -
pozos sin T.R. '

En la mayorfa de las &reas, la temperatura de formacién en T.R. super-
ficiales iguala la temperatura media de superficie + 2°F x 100 pies de profun-
didad.

No obstante la temperatura de curado del cemento casi con seguridad no-
igualard la temperatura de formacidn y de hecho ni siguiera posee un valor ---
constante. Esta es regulada por un grupo complejo de variables, incluyendo las
temperaturas del lode de perforacién, de la lechada de cemento y el fluido de-
desplazamiento; asi como también el calor de hidratacidn del cemento.

Las siguientes observaciones relacionadas con la resistencia del cemen-
to para soportar la tuberia, se basan en investigaciones y en experiencia de -
campo. )

1. Las altas resistencias del cemento no siempre son requeridas para so
portar la T.R. durante la perforacién y al aumentar la densidad de -
la lechada disminuye el tiempo para desarrollar una resistencia a la
compresidn adecuada. :

2. La densidad, aumenta; tanto la resistencia, -como el calor de hidrata
cién del cemento.

3. Las lechadas de cemento con exceso de agua dan como resultado fragua
dos débiles y por eso debe evitarse el utilizarlos en la parte infe-
_rior de la tuberia. .

4. Por medio de la seleccic‘m adecuada de cementos y aplicando buenas --
pricticas de cementacién, el tiempo de espera para la T.R. de super-
ficie puede reducirse a tres o cuatro horas bajo condiciones de ope-
racién de verano'y de 6 a 8 horas bajo condiciones de invierho.
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E)
Aguas paré mezcla.

. La funcidn principal del agua en el cemento es mojar los sdlidos de
cemento. Muchos trabajos de cementacién han resultado defectuosos, debido a-
la interferencia de alguna substancia en el agua de mezcla.

En teoria, el agua para mezclar el cemento deber3 ser razonablemen-
te limpia y libre de substancias quimicas solubles, fango, materia organica,
substancias alcalinas u otros contaminantes. Esto no siempre resulta practi-
co, por eso debe considerarse la fuente de agua disponible. El agua que se -
encuentra por lo comlin en' el campo o alrededor, se obtiene de una fosa abier
ta o de un depdsito de abastecimiento, como un pozo de agua o de un lago.

Con frecuencia esa agua es satisfactoria para mezclarse con dqmento a profun
didades meriores a 5,000 pies, particularmente cuando esti relativamente lim-
pia y tiene un contenido total de s8lidos menor a 500 ppm.

Las substancias contaminadoras que se encuentran en las aguas para-
mezcla se deben a: .

1. Fertilizantes disueltos en agua de lluvia que provienen de areas
agricolas.

2. Afluentes de desperdicios.en los rios.

3. Productos agricolas solubles, tales como la cafia. de aziicar o re-
molachas encontradas en los rios durante la época de lluvias.

4. substancias quimicas solubles que forman parte de la tierra.

La materia inorgédnica (cloruros, sulfatos, hidréxidos, carbonates..),
acelera el fraguado del cemento, dependiendo de la concentracidn del material.
Esas substancias quimicas, cuando estin presentes en aguas de mezcla, -en pe--
quefias concentraciones, tendrdn un efecto insignificante en pozos poco profun
dos. Las mismas aguas, empleadas para la cementacidn profunda a altas tempera
turas y presiones, pueden causar que el cemento frague prematuramente, parti-
cularmente si el agua contiene restos de carbonatos o bicarbonatos.

El agua de mar, debido a que contiene de 30,000 a 43,000 ppm de- clo-
ruros, acelera el fraguado de cemento. No cbstante, esas substancias quimicas
aceleradoras pueden neutralizarse con un retardador para que el agua pueda em
plearse a altas temperaturas, las impurezas del cloruro con frecuencia causam
aereacién y espuma durante 1a mezcla del cemento, lo cual dificulta pesar la-
lechada con exactitud.

Las aguas naturales que contienen substancias quimicas organicas de-
plantas descompuestas, afluentes de desperdicios o fertilizantes, retardaran-
el fraguado de cemento portland. Una substancia retardadora comin es el &cido
hlmico, formado por la descomposicidn de las plantas. El agua que contiene --
dcido hlimico con frecuencia proviene de montafias o altos paramos y también --
puede encontrarse en lagos o estanques en drea congeladas. Las propiedades de
retardacidén de los contaminadores organicos son particularmente dafiinas en la
cementacién de la T.R. superficial y en pozos poco profundos.




El agua potable siempre se recomienda donde esté disponible, a menos
que el agua limpia tenga un sabor marcadamente salado, en general, seri ade-
cuada. Inclusive las aguas salobres podrdn emplearse, pero, las lechadas debe
rén ser examinadas en el laboratorio antes.

F)

Fluidos sensibles a la perforacidn y aditivos para fluidos de perfo-
racidn.

Un problema de suma importancia éen la cementacmn de pozos petrollfe
ros, es la remosién efectiva del fluido de perforacién durante el desplaza--
miento. La contaminacidn y dilucién debida al lodo puede dafar el sistema de
cementacidn, al igual que muchas otras substancias que se encuentran en el -
lodo y en. el enjarre.

Algunas contaminaciones de este tipo ocurren durante la mayorfa de -
los trabajos, pero probablemente casi todas ocurren cuando un tapén de cemen
to es colocado en un sistema de lodo que ha sido tratado con exceso de subs-
tancias quimicas. El1 volumen del cemento en relacién al volumen del lodo es-
minimo, y el grado de contaminacidén de este {iltimo nunca se conoce. La suavi
dad de un tapdn de cemento, a medida que se perfora, es signo de contamina--
cién. '

La mejor forma para combatir los efectos nocivos de los aditivos del
lodo, es emplear tapones limpiadores y baches espaciadores.

Los tapones limpiadores ayudan a eliminar la contaminacidn dentro de
la T.R., los baches espaciadores consisten de agua, soluciones &cidas, fosfa
tos, mezclas de cemento con agua y lechadas de bentonita, asi como de arci--
lla sin tratar que ayudan a limpiar la T.R. y el agujero. Para sistemas de -
lodo de emulsidn, el aceite diesel es efectivo.

G) " Densidad de la Lechada.

La densidad de la lechada siempre deberd (excepto para trabajos a --
presién) ser suficiente como para mantener el control del pozo. Existen va--
rias formas de controlar la densidad.

En operaciones de campo, la densidad de la lechada por lo comiin es -
determinada con la balanza de lodo (Para obtener exactitud, se toman mues---
.tras seleccionadas de la caja.de mezcla y se hacen vibrar para quitar las --
burbujas de aire de la mezcladora a chorro). Los dispositivos automdticos de
control de densidad son conectados entre la unidad de mezcla y la linea de -
descarga al pozo,dando asi un registro mas uniforme.

"H) Calor de Hidratacidn.

Cuando se forma una lechada (agua'y ceémento), ocurre una reaccién =--
"Exotérmica" en la cual se libera gran cantidad de calor.

Mientras mayor sea la masa de cemento mayor seri la radiacién de ca-
lor.. En el laboratorio con frecuencia ese calor se mide con un calorimetro;-
un frasco aislado al vacio, el cual contiene un par termoeléctrico conectado
a un registro. El aumento de temperatura es registrado a intervalos especifi
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cos hasta que se observa la temperatura mdxima. El.calor de hidratacidn (a
veces llamado calor de reaccién o calor de solucidn) esti influido por la-
calidad (finura) y composicidén del cemento, por los aditivos y por el am--
biente dentro del pozo. A mayor temperatura de formacién mas rapida ser§ -
la reaccmn y la rad:.aclon del calor.

En la mayoria de los pozos de espacio anular, con promedio de media
a dos pulgadas (excepto en zonas deslavadas), el calor de hidratacidn pro-
duce una temperatura maxima de 35°F a 45°F (tuberfas superficiales).

I) Permeabilidad del cemento fraguédo.

A pesar de que al disefiar la lechada de. cemento sdlo se da poca im-
portancia a la permeabilidad del cemento fraguado, existen formas de medir
los, tanto para agua como para gas. El API ha espec1f1cado un sistema que-
comprende el uso & un permedmetro.

Los cementos  fraguados tienenmuy poca permeabilidad menos que la de
mayoria de las formaciones. Los datos han demostrado que a temperaturas me
nores a 200°F' la permeabilidad de los cementos disminuye con el tiempo y -
la temperatura. Después de siete dias de curado, generalmente la permeabl—
lidad es tan baja como para medirse. .

'La permeabilidad del cemento fraguado con respecto al gas, general-
mente es mayor que con respecto al agua. Los cementos que se han solifica-
do de tres a siete dfas, tienen una permeabilidad con respecto al gas de -
menos de 0.1 md. La dolomita y la piedra caliza tienen un promedio de 2 -a-
3 md y las calizas ooliticas en general, poseen poca permeabilidad. La are
nisca tiene una permeabilidad al gas que varfa de 0.1 a 2,000 md.

J) Control de Filtracidn.

El control de filtrado de la lechada de cemento es de gran importan
cia en tuberfas de revestimiento de gran profundidad y en la cementacidn a
presidn. La pérdida del filtrado a través de un medio permeable, provocara
un aumento en la viscosidad y una ripida depositacién de enjarre, restrin-
giendo asi el flujo. Los factores gque influyen en la pérdida de agua son -
el tiempo, la presidn, la temperatura y la permeabilidad. Para medir las -
caracteristicas de filtracidén de la lechada de cemento, el API estandariza
y especifica una prueba de 30 minutos a 100 3 1,000 Il.b/pg2

El procedlmlento del API emplea un dlsposz.tlvo que consiste en un -
cilindro y una malla de 325 soportada en una malla de 60 como medio de fil
tracién, una camisa de calentamiento hace posible simular las temperaturas

- de formacidn, para simular la colocacién en el fondo del orificio, las le-
chadas pueden bombearse en un probador de tlempo de espesamiento con o sin
presién para un tiempo dado.

) La pérdida de agua de las lechadas, sin aditivos, es de 1,000 ml.,
el filtrado a 30 minutos se recibe -en una probeta, la siguiente ecuacidn,
se usa para calcular el valor hlpotetlco de la perdlda de fluido a 30 mi-
nutos.

5,477
Fio = F¢ Tt
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donde F3O es la cantidad de filtrado en’ 30 minutos y F es la cantidad de fil-
trado en t mlnutos

La pérdida de agua controlada de una lechada de cemento, normalmente -
se obtiene por la adicién de polimeros en concentraciones que van de 0.6 a 1.0
por ciento de peso de cemento.

Las lechadas de cemento que tienen una pérdida de agua de 50 a 150 ml-
en 30 minutos en el laboratorio, se emplean frecuentemente en la cementacidn a
presidén. En la cementacidn de una tuberia de revestimiento profunda la perdlda
API de filtrado puede ser del orden de 300 ml.

K) Resistencia a la corr051on de salmueras del fondo,

La SUSCEPtlbllldad de los cementos a la corrosién por aguas de forma--
cién ha sido el tema de muchas investigaciones. Las salmueras de formacién que
contienen sulfato de sodio, sulfato de magnesio y cloruro de magnesio, se en--
cuentran entre los agentes mas destructivos dentro del pozo. Los sulfatos, ge-
neralmente considerados como las substancias m@s corrosivas al cemento, reac--
cionan con la cal y con el aluminato tricdlcico para formar grandes cristales-
de sulfoaluminato de calcio, esos cristales requieren mas espacio de poro de -
lo que el cemento fraguado puede proporcionar, por eso causan expansidn excesi
va y poco a poco detereorizacidn.

Los estudios sobre las aguas corrosivas de formacién, se enfocan en --
partlcular hacia 1la susceptlbllxdad del cemento fraguado. Se considera que el-
i6n sodio es mas nocivo que el ién magnesio y por esto se emplea en las prue--
bas de laboratorio.

Cuando el sulfato de SOle reacciona con el cemento fraguado aparecen-
tres reacciones:

¢ ———— ' ’
Na, so4 + Ca (OH)2 2NaOH + Caso4 2H20

A0, + 3CaO0.AI,O, . Agq —=*=3Ca . Al O

Na, A0y -AL05 274 T

3Caso4 . Aq

+ Na20 . A:!.ZO3

+ NaCOH

—e———
Na20 . A1203’+ H2O 2NaOH + 2AI (OH)a

En esas reacciones se forma el sulfoaluminato de calcio y el aluminato
de sodio, y este {iltimo se hidroliza en hidrdxidos de sodio y de alumnio. E1l -
sulfoaluminato formado a témperatura ambiente contiene 31 moléculas de H 0. --
Asi, el producto es una molécula grande y casi toda la expansidn y desintegra-
cién es causada por la sedimentacidn de esta materia en el cemento fraguado.
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El grado de ataque en el cemento endurecido por una solucidn de sulfa-
to de sodio o sulfato de magnesic estd controlado hasta cierto punto, por la -
concentracidn de estas sales en el agua de formacién. No obstante, para ambos-
compuestos existe una concentracidén limite y que con el tiempo aumenta, aunque
el grado de ataque tiene tendencia al aumento pero en forma ligera.

La temperatura también inflﬁye en la resistencia al sulfato de un ce--
mento endurecido.

Se ha obtenido como conclusién de investigaciones a bajas y altas temperaturas,
que el ataque del sulfato es mas pronunciado a temperaturas de 80°F a 120°F, -
mientras que a 180°F se hace menor. Esta ‘conclusidn se basa en la observacidn-
de que los problemas de campo son mayores en pozos poco profundos donde las --
temperaturas son mas bajas que en los pozos profundos donde las temperaturas -
pueden exceder los 200°F. Es probable que un cemento résistente al ataque del-
sulfato a bajas temperaturas también sea Gtil a altas temperaturas. La disminu
cidn del contenido de C3A. '

También puede notarse que la corrosidn electrolitica en vez de la co--
rrosidén quimica, ha sido responsable de la debilitacidn y falla posterior de -
algunas T.R., la mayorfa de las investigaciones demuestran que una capa unifor
me de cemento fraguado de calidad ofrece una proteccidn excelente contra la co
rrosidén electrolftica de la T.R, Debido a que si una corriente de 1 amp que sa
liese del tubo llevari consigo 20 1b de metal al afio, de ahi la importancia by
de una capa uniforme de cemento permanente es obvio.

CONCLUSION

Deben considerarse muchos factores al disefiar las lechadas de cemento para uti
lizarlos en los pozos. Los laboratorios de campo deberin de reunir los datos -
de pruebas obtenidas con los materiales a usarse en. los pozos de dicho campo,-
de otra manera las recomendaciones no tienen ninglin significado.
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FACTORES QUE CONTRIBUYEN EN LAS FALLAS
DE CEMENTACION

TIPO DE FALLA

FACTOR CONTRIBUYENTE

Asentamiento incorrecto de la tuberfa de revestimiento.

Contaminacidn del agua de mezclado.

Calculo incorrecto de temperatura.
Deshidratacién del cemento en el espacio anular.
Uso de cemento inadecuado.

Zapata o cople obstruido.

Retardador insuficiente.

Falla al bombear el tapdn.

Alojamiento del tapdn en la cabeza de cemento.
Desplazamiento del tapdn superior.
Calculos incorrectos de desplazamientd.

Mezclado incompleto.

Falla mecénica.
Presidén o agua insuficiente.
Falla del sistema-de almacenamiento,

Fuga de gas en el espacio anular.

Presidn hidrostatica insuficiente.

Gelacidn de la interfacie cemento/lodo.

Falla del volumen de cemento para cubrir arenas de gas.
Deshidratacién prematura del cemento.

Canalizacidn

Contacto del tubo .con 'la formacxon.

Deficientes propiedades del lodo (alta v1sc051dad plastica
y valor elevado del punto de cedencia).

Falla en el movimiento de la tuberia.

Baja velocidad de desplazamiento.:

Agrandamiento del didmetro del pozo.

Fraguédo anticipado del cemento.

Proporci&n inadecuada de agua.

Estimacidn 1ncorrecta de temperatura.

Fallas mecdnicas. .
Aditivos o cemento inadecuado para las condiciones del pozo.
Agua de mezcla caliente.

Permitir que la lechada permanezca en reposo.

Seleccidn inadecuada de espaciadores lodo/cemento.




PUNTOS A CONSIDERAR EN LA PLANEACION DE
CEMENTACION PRIMARIA

AREA
FACTORES DE INFLUENCIA
Dimetro del pozo.

Diametro, profundldad temperatura, desviacidn, propiedades de for
macidn. .

Fluidos de perforacidn.:
Tipo, propiedades, densidad, compatibilidaa con cemento.

Tuberfa.
Disefio, didmetro de rosca, profundidad de colocacidn, equipo de --
flotac1on, centradores, raspadores, equipo:de cementacién por eta-
pas.

Operaciones del equipo de perforacién.
Velocidad de introduccidn de la tuberfa, tiempo de c1rcu1ac1on an-.
tes de la cementacion

Composicidn del cemento.

Tipo, volumen, densidad, propiedades, aditivos, mezcla, pruebas --
previas de las mezclas en pozo con el agua del campo.

Unidades de mezcla y bombeo.
Tipo de mezclador, cabeza de cementacidn, tapones, espaciadores, -
movimiento de la tuberfa durante la cementacién, fluidos de despla
zamiento.

pérsonal.

Respon'sabilidad del personal que interviene.
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DIAMETRO DE
TR., PG.

PROFUNDIDAD DE

ASENTAMIENTO,
PIES. '

CONDICIONES
DEL POZO

TIPO DE
LODO
PROPIEDADES
ALTURA DEL

CEMENTO

TIPO API DE
CEMENTO

ADITIVOS

LECHADA

TECNICA

TIPO DE CIRCU-"

LACION DE LA
LECHADA

RESUMEN -

CEMENTACION PRIMARIA

CONDICIONES GENERALES

CONDUCTOR
.20 - 30

30 - 1500

PROBABLEMENTE
AGRANDADO

NATURAL
VISCOSO, DEMASIA
DO ENJARRE

SUPERFICIE

A-G-H

2-3% CACL.

DENSIDAD POR MEZ
CLAS DEL AGUA NE
SARIA. E

A TRAVES DE T.P.
CEMENTAR CON BOM
BA O VACIANDO LA
LECHADA PUEDE .0

NO UTILIZARSE CO
PLE FLOTADOR.

EN GENERAL MENOS

DE 30 MINUTOS BA

JOS GASTOS DE
DESPLAZAMIENTO

SUPERFICIAL

7 - 20

40 - 4500

PROBABLEMENTE
AGRANDADO

PUEDE SER NATURAL

PUEDE SER IGUAL
AL CONDUCTOR

SUPERFICIE

A-G-H |
(MODIFICADO)

DEPENDIENDO DE
LAS CONDICIONES
(BENTONITA O
POZOLANA)

PUEDE DENSIFICARSE
PARA DESARROLLAR -
UNA PREMATURA ALTA

RESISTENCIA

IGUAL AL CONDUCTOR

EN GENERAL NO MAYOR
DE 45 MINUTOS ALTOS
GASTOS DE DESPLAZA-

MIENTOS.
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INTERMEDIO Y/O DE
EXPLOTACION

7 - 11 3/4"

1000-1500 © mas

PROBABLEMENTE AGRANDADO
(PARTICULARMENTE EN
SEC. DE SAL)

BASE AGUA,
BASE ACEITE

CONTROL EN LA VISCOSI
DAD Y PERDIDA DE AGUA

CEMENTADO A LA SUPER-
FICIE.

A-C~G-H
(MODIFICADO)

ALTO GEL-DISPERSANTE

+ RETARDADOR SI ES - °
NECESARIO SATURADO DE
SAL EN SECCIONES SALADAS

IGUAL AL SUPERFICIAL
O SEGUN NECESIDADES

EMPLEAR DOS TAPONES,
DOS ETAPAS DEPENDIENDO
DEL GRADIENTE DE
FRACTURA

SE REQUIERE EQUIPO DE
FLOTACION

FUNCION .DEL VOLUMEN
DE CEMENTO 45-150 MI
NUTOS, ALTOS GASTOS
DE DESPLAZAMIENTO.




DISPOSITIVOS '

1 ZAPATA GUIA

2 COPLE FLOTADOR

COPLE Y ZAPATA DE

Y TRES ETAPAS

E INFERIOR
DE ANCLAJE

CENTRADORES )
(DIFERENTES TIPOS)

RASPADORES

1.- ROTATORIOS

2.- RECIPROCANTES

LLENADO "AUTOMATICO"

HERRAMIENTAS DE DOS

1.- TAPONES SUPERIORES

2.~ TAPONES INFERIORES

APLICACION

GUIA DE T.R. EN LAS
OBSTRUCCIONES DEL POZO

IMPIDE EL REGRESO DEL
CEMENTO Y RETIENE LOS
TAPONES

LA MISMA QUE LA ZAPATA

Y COPLE FLOTADORES EXCEP
TO QUE EL LLENADO DE LA
T.R. ES CONTROLADO POR -
LA PRESION HIDROSTATICA
DEL ESPACIO ANULAR.

SEGUN SE REQUIERA QUE —-
EXISTAN DOS O MAS SECCIO
NES SEPARADAS.

ESPECIADORES MECANICOS
ENTRE LODO ¥ CEMENTO

(TAPON INFERIOR) Y CE-
MENTO Y FLUIDO DESPLA-
ZADOR (TAPON SUPERIOR)

CENTRAR LA T.R. EN EL PO
20 PARA UNA MEJOR DISTRI
BUCION DEL CEMENTO EN EL
ESPACIO ANULAR; IMPIDEN
PEGADURAS POR PRESION
DIFERENCIAL

REMOVER' EL ENJARRE DEL
LODO

IGUAL AL ROTATORIO Y
ADEMAS AUXILIAR A CREAR
TURBULENCIA MEJORANDO
LA ADHERENCIA DEL CEMEN

‘TO.
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SUGERENCIAS DE USO DEL EQUIPO SUPERFICIAL DE UNA T.R.

INSTALACION

EXTREMO INFERIOR DEL -
PRIMER TUBO

PARTE SUPERIOR DEL
ler. & 2do. TUBO

IGUAL QUE LA ZAPATA
GUIA Y COPLE FLOTADOR

DE ACUERDO A ZONAS
CRITICAS Y GRADIENTES
DE FRACTURA.

ENTRE LOS FLUIDOS DEL.
POZ0 Y EL CEMENTO

AGUJEROS RECTOS -1 A 3
EN C/U DE LOS TRAMOS DE
TUBERIA QUE ‘QUEDARAN CU
BIERTOS DE CEMENTO - Y
1'C/U DE LOS SEIS SI--
GUIENTES TRAMOS

AGUJEROS DESVIADOS - VA
RIABLE CON LA DESVIACION

1 POR CADA' TRAMO DE T.R.
EN LA ZONA PRODUCTORA Y

- EN EL INTERVALO POR CE-

MENTAR; 15 A 20 RPM.

IGUAL QUE EL ROTATORIO,

MOVIENDO LA TUBERIA DE
10 A 15 PIES.




CLASIFICACION

Aceleradores ,

Reductor de

Pérdida de agua

- Liquido
Reductores de

Viscosidad

Densificadores
Espaciadores
o lavadores

visosificante

reductores de

densidad.

N
\

Antiespumaﬁte

Inhibidores

Ssflica Sand

MARCAS POR FABRICANTE

H3lliburton
CaCl2

HA-5

D-12

sal

Halad 9,11,14

Diacel LWL

CFR-2
D-65,45

CFR-1

Barita

Hi Dense 3
Hi Dense 2
Mud-Flush

Sam-4

LA-2

Howco Gel
Gilsonita
Econotilé

Pozmix A

Pozmix 140

Howoolight HCL-

NF-P
Np-1
Mud Kill-1
Mul Kill-2

sflica Flour
(Reg)

§{lica Flour
(Coarse)

Dowell
s-1
D-43
A-2
sal

D-60

D-59
D-8

D-73
D-65,45

‘D-31
D-76
D-18
cw7

D-15/D-18

Bentonita
Kolite

Lite poz3

Lite pozl

Lite poz
180

D-79
D-46
D-47 -
K-21

J-84

D-30

B.J.
‘A=7

A-8
Diacel-A
Sal

Aquatrol
13,15

R-6

W-3
J-22/D-4

D-5

B.J.Gel
D-7

Lo-Dense

Thermoset

D-6
D-6
Firm set 1
Firm SetII

D-8 .

III-49

COMPARACION DE DIFERENTES ADITIVOS DEL CEMENTO

Western
CaC12
WA-4
Diacel-A
Sal

CF-1

CF-2
‘Diacel LWL

T.F.4

“T,F.-5

Barita
WH=-2
Ilmenita

WMK-1

 ASP-4

ASP-4
CLX-1

Bentoment

‘Gilsonita

Thrifty-Lite
Pozment A

Pozment N

Tirfty-Ment
AF-4

AF-L

Shur set I

Shur set 11

SF-3

SF-4

DESCRIPCION

Componente principal
Cloruro de calcio
Cloruro de calcio
Diacel-A

Cloruro de sodio .
Almidones modificados

para baja temp.

para baja temp.
Carboximetil

hidroxietil
celulosa

Polimero

éultato de Barrio
Hematita (FZS)

Oxido de Titanio-Fierro
dispersante )
base aceite

base agua

Emulsionado con
elastdmero (hilles)

Bentonita
Gilsonita

Metasilicato de sodio
anhidro

Pozolana Artificial

Pozolana Natural

Mezcla de Cal y Pozo-
lona

Cenizas volcénicas
Alcoholes de alto peso
molecular, estearatos
Patentado por Gulf oil

Patentado por Gulf oil
(Bacteridlogicos)

Silice malla 325

Arena Okla #1




Clasificacidn Hilliburton Dowell B.J. Western . Descripcién
. Componente principal

Cemento ’ thixotropic Reg.Fill thixoment Yeso-8xido de calcio
. Thixotropic cement Up Cmt. - l .
pérdida de Gilsonita Kolite D-7 Filsonite Gilsonite
) D-24
Circulacion - Cellophane D-29 Jel ' Cello- Cell-O-Seal
Flakes Flakes . Flake
. Kuik-seal }
Retardadores Kembreak Kembreak  Kembreak WR-1 . Baja temp. lignosul-
v fonatos.
HR-4 D-22 Retroset 2 WR-2' Baja temp. lignosul-
) ) fonatos Ca.
HR-7 . D-13 Retroset -3 WR-4 Baja temp. lignosul-
: ’ foriatos Ca.
HR-12 D-28 Retroset 8 WR-6 ~ alta temperatura
' Diacel LWL D-8 Retroset 6 Diacel LWL Carboximetil hidro-
. xietil celulosa
HR-20 D-99 R-10,R+11 . Bbrax
' D-93 '  ERT Bérax
63 ) . -




CEMENTACI ON FORZADA.

La cementacidén forzada es el proceso en donde una lechada de cemento

no contaminante es desplazada a un &rea especifica del pozo, detrds de la -

tuberfa de revestimiento o de'la formacién a una profundidad dada, evitan
do la migracidn vertical de fluidos indeseables.

En la operacidn satisfactoria de cementacién forzada, se usan flui--
dos libres de impurezas para limpiar y abrir todas las- perforaciones en -
el 3rea en que va a ser forzado Y desplazado el cemento.

OBJETIVO

El objetivo de una cementacidn forzada, es el aislamiento de un irea
del pozo o el control del movimiento del fluido.

Una cementacién forzada se hace especificamente para:

. Controlar la entrada de gas o agua en zonas de aceite o gas; es -
decir, para controlar la RGA.

. Reparar fugas en la tuberia de revestimiento (aislar).
. Sellar zonas de pérdida (aislar).

. Abandono de zona o de pozos agotadbs.

. Bloqueo de cemento arriba y abajo de una zona a producir (aislar).

. Reparar una cementacidén primaria defectuosa.

Los dos {ltimos puntos normalmente<se evitarfan por medio de practi-
cas de terminacidn satisfactorias. La razén mas comin para tal cementa---
cién forzada, es por ejemplo; el abandono, ‘el control de gas y la entrada
de agua. La entrada de fluidos indeseable debido a que el espesor de la -
zona de aceite disminuye con el agotamiento del yacimiento, ya que el gas
y el agua se conifican. Aparte del abandono del pozo, el control de entra
da de gas y agua al mismmo tiempo es probablemente la razdn mids comlin pa-
ra hacer una cementacién forzada. Manteniendo el dafio a la formacidn al -
minimo o estableciéndo una reparacidén al pozo se minimiza esta entrada -
de fluidos y, se disminuye la tendencia a la qonificacién.
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TABLA 1

FACTORES AMBIENTALES DE CEMENTACION F’ORZADA

Temperaturas de fondo (estitica y dinEmica)
Presiones de fondo: E‘.st:ética‘Ps
Presidn de sobrecarga.
Fractura: presi6n/gradiente/orientaci6n.
. Tipos de rocas involucradas.
Permeabilidad/porosidad/humectabi1idad.
¢Vugulares? (fracturadas? écompetentes? &iﬁcompetentes?
Dafio potencial a la formacidén (efluente).
Historia del pozo (desde su perforacidn).
Zonas de pérdida de circulacidn, pozo arriba y pozo abajo.
. Derrumbes.
Resultados de los registros de adherencia del cemento.
. » Contactos gas/aceite, aceite/aqua, actuales y originales.
. Disefio de tuberias de revestimiento. -
Diferentes didmetros interiores, peso, tipo, 'resistencia al colapso/-
/ruptura énuevas o viejas? ¢coples para etapas? ¢dénde? ¢sarta inter-

media?.
¢ddnde? ¢ qué clase?.

Las operac:.ones de cementacibn forzada pueden clasificarse como de -
alta y baja presidn. En una cementacidn de alta presidn, la presibn del -
tratamiento del fondo es mayor que la presién de fractura de la formacidn,-
utilizando el cemento para su fractura. Una cementacidén forzada a baja --
presidn usa un cemento de baja pérdida de agua y €ste es forzado contra -
los poros de la formacidn hasta que se deshidrata y fragua. Una cementa--
cidn forzada intermitente, puede ser de baja o alta pre51on sin embargo,
el cemento se bombea en etapas, a d1ferenc1a del bombeo continuo. Este ti
po de cementacidn 1nterm1tente, ‘permite mis tiempo para que se deshidrate
el cemento y frague en el area bajo tratamiento. :
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TABLA 2
RECURSOS PARA CEMENTACIONES FORZADAS

Registro de calibracidn en agujero abierto.

.

Registro de inspeccidn de tuberia de revestimiento.

Registro de adherencia de cemento.

Tuberia: raspadores, rodillos y abretubos

" sarta de tuberia de prueba.

Maximo didmetro interior posible de la sarta de reparacidn.

Disefio y seleccidn de la lechada cementante:

Baja pérdida de .agua, <baja denéidad? lalta temperatura?v
. Herramientas, perforables, recuperables

Retenedores perforables.

Fluidos de servicio

. Disparos.

AMBIENTE

La lista de la Tabla 1, contiene los factores ambientales que deben
considerarse al planear una cementacidn forzada sin considerar las razo--
nes para tomar una accidén como remedio.

La cementacidn forzada es uno de los tipos de reparacién mas comple-
jos, la cual requiere de bastante ‘estrategia anterior a la operacidn; si
no se comprende perfectamente bien, el ambiente en el cual se desarrolla-
ra la operacidn, est3 sin duda fallard. Cuando esto6 ocurre, la tendencia
a seguir es sencillamente "trabajar mds duro", doblar la cantidad de ce--
mento, etc.; lo que realmente se requieré, es considerar por qué falld la
operacidn. La respuesta estarid probablemente en algln factor ambiental o
de restriccidn que no fue tomado en cuenta antes de la cementacidn forza-
da.

RECURSOS

Cuando se efectlia una cementaci8n forzada se pueden usar varios re--
cursos; algunos de ellos se enlistan en la Tabla 2. Estos se pueden usar
al planear la mayoria de las operaciones, tal como el registro de c¢alibra
cidn del agujero abierto o una sarta de reparacidn de mayor didmetro. - -

'Otros se pueden utilizar ocasionalmente, como el rodillo, antes de forzar

cemento por la tuberia de revestimiento. Pero para cualquier clase de ope
racidén deben tomarse en cuenta estos recursos por su valor intrinseco a -
ese trabajo en particular. :
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Uno de los principales recursos disponibles, es el cemento con baja
pérdida de agua (BPA). Estas léchadas de cemento, tienen muchos atribu--
tos debido a que existe poco cambio en la relacién agua-cemento. Esto --
origina tiempos de espesamiento mis predecibles y una lechada que perma-
nece fluida mientras se bomba, lo que a su vez origina:

. Menos presién de desplazamiento.
. Menor presidn de fondo (Ptr)

. Menores problemas de pérdida de circulacién.

Asimismo, con el pequefio cambio en la relacidn agua-cemento, los vo-
ldmenes de llenado y desplazamiento son mas confiables. Finalmente, el +
dafio potencial & la formacidn y el peligro de fraguado instantaneo, se -
reduce al minimo. A medida que las restricciones en la presién de fondo
permiten, ‘presiones estiticas y de fractura ,los cementos de baja pérdi
da de ague,permltlran cémentaciones forzadas en una sola etapa y con ma-
yores volimenes. (Fig. 1). .

El cemento puro, se puede usar en lugar del cemento BPA; con las si-
guientes restricciones: La pérdida de agua de la lechada ocasiona un au-
mento en la viscosidad del cemento, lo que crea presiones mayores de des
plazamiento, que a su vez podria fracturar la formacidn. En casos extre-:
mos, la pérdida de agua ocasionaria un fraguado instantaneo que, dafaria
la formacidn.

La Tabla 4 enlista algunos aditivos de baja pérdida de agua con sus
propiedades, objetivos y concentracién. recomendada (por ciento en peso -
de cemento).

La Tabla 3 muestra ejemplos de la adicidn de polfmeros de varias con
centraciones a un cemento API de clase H. La figura 1, representa visual
mente las ventajas de usar un cemento con baja pérdida de agua. Si la --
pérdida de agua es demasiado alta, la velocidad del filtrado bajo presién,
deshidrata el cemento tan ripido que el enjarre puede cubrir por completo
la tuberfa de revestimiento e impedir que la lechada penetre en las perfo
raciones mas bajas o cuando se comprime un canal, el enjarre puede blo- -
quear el extremo final e impedir que el canal sea llenado. Las bajas velo
cidades de filtracidn (50 cc/30 min) forman solamente delgados enjarres.
Por definicidn API, una alta pérdida de agua es aquella entre 600 y 2,500
cc/30 min; una baja p€rdida oscila entre 25 y 100 cc/30 min.

PROPIEDADES Y RESTRICCIONES
El proceso de cementacién forzada tiene un gran nimero de propieda--
.des con sus correspondientes restricciones, ademds de algunos impedimen-

tos en lo que se refiere a herramientas.

a) Herramientas (empacadores)
para Cementacidn Forzada

Existen b3sicamente dos tipos, los que se pueden recuperar y'los per-
.forables, ademds hay dos categorias de cada uno.

Los cementadores o tapones perforables (tambi&n conocidos como tapo--
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EFECTO DE LA PERGIDA DE AGUA EN LA HIDRATACION
DEL-CEMENTO

Fisura 1

68

1,200 ML

SO ML -

100 ML

50"ML

TUBERIA
BE -
REVESTIMIENTO




T A B L A

ADITIVOS DE BAJA PERDIDA DE AGUA

distribucidn del -
tamafio de particu-
la-con todos los -
cementos API.

trolan la deshi-

dratacidn.

tonita con dis-
persante.

(API clase A,G

5 H solamente)

. OBJETIVO PROPIEDAD ADITIVOS % POR PESO DE

) CEMENTO

. Formar micelas con Controlan el flu Polimeros orga

todos los cementos jo de agua y re- nicos de la ce

API tardan la deshi- lulosa. 0.5 a 1.5
dratacién. Carboximetilhi

droxietil. 0.3 a 1.0
Formar micelas (ho Atrapan agua en pPolimeros orgd
ja) y mejorar la - la lechada y con nicos dispersan 0.5 a 1.25

tes,Cemento-ben

1.2 a 16,gel
0.7 a 1.0
dispersante

EJEMPLO DE ADITIVO DE BAJA

T A B L A

4

PERDIDA DE AGUA A UN CEMENTO

CLASE H
(Fig. 1)

X PERDIDA DE FLUJ02API PERMEABILIDAD TIEMPO
POLIMERO ° A l,OOO,lb/pg DEL ENJARRE PARA FORMAR
% POR PESO cc/30 min. 1,000 1b/pg?md UN ENJARRE -

de 2" min.
0.0 1,200 5.0 0.2
0.5 300 0.54 3.4
0.75 ‘100 0.09 30.0
1.00 50 0.009 100.0
Tabla tomada del SEP Monograph, Vol. 4, "Cementing", por D.K. Smith,

Tabla 3 - 23, pag. 25
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nes) se usan preferentemente cuando la operacidn se efectda bajo estas -
condiciones:

1. Pozos con ba]o nivel de fluido (baja P )
2. Zonas que requieren operac1ones multlples

3. Operac1on‘por abandono (yacimiento .agotado).

Los cementadores recuperables se prefieren frecuentemente cuando se
requieren los siguientes objetivos:

1. Operacidn para bloqueo.
2. Operacidn en zonas miltiples.

‘3. Usarlos ‘con un tapon recuperable para aislar un 1ntervalo perfora
do m3s abajo, mientras se trabaja en un intervalo superlor.

Los cementadorés perforables o retenedores, se dividen en dos catego
rias seglin el mecanismo de su valvula para controlar la presién:

1. valvula tipo “"check", que mantiene 1la presién de abajo solamente y

2. valvula tipo balanza, que mantiene la presidn ya sea hacia arriba-
o hacia abajo.

Las herramientas con valvulas de balanza son usadas en la mayorla de
los trabajos.

Algunos de los cementadores recuperables tienen también una deriva--
cién (by pass) de fluido, concéntrica, constituida dentro del empacador
y existen otros que tienen la derivacidn separada, esta derivacién tiene
las siguientes funciones:

1. Estando abierta, comunica el pozo con la tuberfa, parte del fluido

del pozo sube a través del empacador y sale por las puertas de ‘la
derivacidn.

2. Proporciona un método para igualar la presfén en el cementador.

3. A veces puede usarse para colocar fluido por encima del empacador.
La principal restriccidn del desviador (by pass)es el potencial -
de fuga durante la operacidn, en cuyo caso el cemento en compre--
sidn estar3 en la herramienta y no en el irea deseada.

Algo importante que se debe recordar es que los empacadores deben -
mantenerse unidos a la tuberia, ésta es una de sus princlpales restric--
ciones, ya que, las presiones pueden transmitirse a un &rea arriba del -
empacador y poder llegar a reventar la tuberfa de revestimiento. - :

Cuando se trata de un sistema tuberia-empacador, parte de la planea-
cidn debe incluir la consideracidn de los cambios de longitud que ocurri
ran por el manejo de presidn en el pozo:




T A B L A 5

PROPIEDADES Y RESTRICCIONES DE LA CEMENTACION FORZADA

- PROPIEDADES RESTRICCIONES
PERFORACIONES Faseo de 90° ) Faseo 0°5 180°
: 4 disparos/pie o mas 1 disparo/pie o menos.
Perforaciones limpias Taponado (lparcialmente?).
CEMENTO Baja pérdida de agua Cemento puro.

No contaminado

Buen control de visco
sidad.

Baja presién

de -bombeo.,

-Agua de flltrado compa
~tible.

Retardacidn controlada.
Espesamiento controlado
Bajo gradiente depresidn

Contaminado

Alta viscosidad.

La presién de desnlazamlento
excede a la de fractura.

_Agua de filtrado incompati

ble.
Fraguado instan&neo

Alto gradiente de presién.

FLUIDO DE SERVI
CIO DEL POZO

Limpio compatible con
sdlidos o liquidos. de
‘la formacidn.

- Sucio incompatible con s&-

lidos o llquidos de 1a for
macxon. ,

Presidn interior de colap-

TUBERIA Presidén interior de’
colapso mayor que la so mayor que la presidn --
presidén de tratamiento de tratamiento.
Gran capacidad. ’ Baja capacidad,
vol/pie vol/pie
Nueva . Vvieja. g
Sarta de trabajo lim- sarta de produccidn:
‘pia. ¢incrustacidn?, ¢corrosidn?
‘¢parafina? y {varillas ro-
tas?. )
EMPACADORES ‘Mlltiples operaciones Se instalan con T.P. y en
con un s8lo recorrido las tuberias de revestimien
de la tuberia. - to.
" No se dejan herramlen- Las fugas en la derivacidn
tas en el pozo. producen pseudopresiones en
el empacador. Dificultad en
: sacar la herramienta.
RETENEDORES Impide el flujo regre El punéén puede quedar fue-

sivo de cemento.

ra del retenedor.
Dificultad para obturar con

_el-punzon-en un agujero des

viado.
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COMO EFECTUAR LA OPERACION

Dos formas de efectuar la operacién forzada en una zona sin conside-
rar la presidn usada: El método Breaden head, y el utilizar un retenedor
o un empacador. -

a) Cementacidn con el Método de Breaden Head.

Introduzca la tuberia debajo del Area especifica y disemine un pre<=-
flujo a través del drea. Desplace el preflujo hacia abajo de la tuberia
y envie el cemento premezclado a través del &rea a ser forzada. Desplace
lentamente el cemento dentro del area hasta que se alcance una presidn
maxima predeterminada en el fondo del agujero (presidén baja, presién al-
ta o bien en forma intermitente). La lechada de cemento remanente se in-
vierte cuando se ha completado la operacidn.

] Este' tipo de operacidn alin cuando no es aplicable es muy conocida --
por suN\simplicidad, ya que no se requieren herramientas adicionales. La
tuberia de revestimiento se encuentra en buenas condiciones, puesto que
‘estd sujeta a las presiones del trabajo. También requiere que la presién
de la formacidn sea capaz de soportar una presidn igual a la presidn hi-
drostdtica de la columna de cemento en la tuberia. Ambos requerimientos
son factores especificos para una operacidn forzada de este tipo. Una --
restriccidén es que no existe manera de impedir el flujo regresivo de ce-
mento excepto al mantener una presidén mientras se espera que frague.

b) Cementacidn Forzada mediante el uso de un. retenedor o empacador reécu -
perable para: - ’

1. Abandono (aislamiento) de ‘una zona mis baja. El retenedor, insta-
lado en la tuberia, se coloca 'a una profundidad especifica y se -
suelta. (Para una colocacién mis precisa, el retenedor debe intro
ducirse con el cable del registro eléctrico). La lechada de cemen
to se mezcla y desplaza hacia abajo de la tuberia. Esta es conec-
tada al retenedor; el volumen de lechada se desplaza en su totali
dad o hasta que se alcanza una determinada presidn conocida como
presién final. Cuando esto sucede la tuberia se jala fuera del re
tenedor y una especie de védlvula de bisagra impide que el cemento
regrese, el exceso de cemento en la tuberia de trabajo se circula
en inversa hasta que los fluidos de control o servicio del pozo -
regresan limpios. Entonces se procede a sacar la tuberia del pozo.

2. .Controlar la entrada de agua de fondo, generalmente es una opera-
cidn que se efect@ia a baja presidn, con un retenedor y a profundi
dad’ mayor de 3,000 pies,sdlo diferiri la mixima presidn permiti
da (restriccidn de operacidn).

NORMAS DE TRABAJO

Las consideraciones para planear un trabajo de cementacidn forzada -
son: g

. Revisidn detallada y anilisis de los trabajos previos, tanto &xi--
tos como fracasos (medio ambiente).
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. Fluidos del pozo (recursos o restriccidn).

. Herramientas para cementacidn forzada Yy profundldad de colocacidn
en el pozo (recursos).

Tipo de cemento, cantidad y tiempo de bombeo (recursos) .
Método de deshidratacidn del cemento (restriccidn o recursos).
Presiones de fondo y superficie (restricciones).

Limitaciones de presidn de la tuberfa de revestimiento y de la tu
berla de produccidn (restricciones) .

Tiempo de espera para que frague el cemento (WOC) y evaluacidn del
trabajo (propiedades o restricciones).

Fluido empleado para obtener presidn de ruptura (recurso).

a) Sugestiones Favorables.

Se hacen las siguientes sugestlones, resoecto a algunas de estas con
sideraciones:

Operacidn forzada a alta presidén. Se recomienda que este proceso -
(el cual fractura la formacidn durante la operacidn forzada) se --
use solamente donde la orientacidén de la fractura sea horizontal -
y el objetivo del trabajo sea controlar la entrada de gas © agua.

Flu1dos para fracturar la formacién. Evitar usar lodo, utilizar --
4cido para limpiar incrustaciones (escamas) o perforaciones conta-
minadas con lodo.

Presiones de tratamiento. La presién de fondo debe ser usada como
el criterio para regir la operacidn debido a que el fracturamiento
es indeseable (excepto como se enuncia arriba); la residn maxima
de trabajo en el fondo, debe ser de 300 & 5C0 lb/pg® menor que la
presién de fractura (Pfy). El exceso de cemento debe ser regresa--
do con circulacién inversa, la presidn minima de circulacidn debe
ser de 300 a 500 lb/pg2 menos que la presién final obtenida.en la
operacién. (Fig. 2). ‘ '

Cuando la presidn del fondo (Pty) excede a la presidn de formacién -
(Pg) en algunos cientos de 1b/pg2, se formard un enjarre de cemento en -
las perforaciones (deshidratacidn), como se muestra en la figura 1, las
altas presxones de trabajo no aumentan la posibilidad de fracturar 1a --
formacidn.

. Tiempo de bombeo. El tiempo de bombeo debe exceder al requerldo pa
ra mezclar, desplazar, forzar. y regresar hacia afuera el exceso de
cemento. Se necesitan como minimo 30 minutos mis del tiempo planea
do para el trabajo. Un tiempo excesivo de bombeo de 1 1/2 horas o
mas tiende a desperdiciar el tiempo del equipo de perforacidn.
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‘'Volumen de cemento. En la literatura se han reportado muchas re-

glas para seleccionar volimenes de cemento.
comunes - son :
Usar 0.1 a 0.2 pies clibicos de lechada de cemento por perforacién

mis del requerido para llenar la tuberfia de revestimiento a tra--
v8s del intervalo perforado, con un minimo de usar 50 sacos.

El volumen de cemento no debe exceder la capacidad de la sarta -

de trabajo. Si se necesitan volimenes mayores, se debe considerar
el uso de una sarta de trabajo de mayor didmetro. La presidn hi--
drostitica del cemento (Py) en una sarta de- tuberia de didmetro -

" menor podria.exceder la presidn de fractura de la formacidén (Pfy).

Dos sacos de cemento por pie de perforaciones.

Un volumen minimo de 100 sacos de cemento, si se alcanza una ve-
locidad de inyeccidn de 2 bl/min., después de registrar una pre-

.sién en la interrupcidn repentina. Esta regla se aplica en opera

ciones forzadas a alta presién.

. El volumen no debe ser tan grande que forme una columna que no -

pueda ser desalojada por circulacidn inversa, ocasionada por una
elevada presidn de desplazamiento.

El volumen en la mayoria de las operaciones a baja presidén es --

_usualmente de 50 a 75 sacos.

IMPLEMENTACION

Las

claves para bombear la lechada con buenos resultados en una ce--

mentacién forzada son:

1. Planear el trabajo en términos de presiones de fondo.

2, Usgar la presidn de fondo y los volimenes acumulativos inyectados,

como 1nd1cadores de lo que ocurre en el fondo.

Es importante pensar "como esti reaccionando el pozo". La actividad’
en el trabajo deberi regirse por las presiones superficiales, sin dejar
de considerar lo que estd sucediendo abajo.

' la presién de fondo se define-como:

Pwh + Ph - Pf

presién de tratamiento del fondo, -en lb/pg2

= presidén de la cabeza del pozo o pre51on superficial apllcada -
por las bombas en 1b/pg?

presidn hidrostitica, en 1lb/pg?

L}

= caida de presidn, en 1b/pg?
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En cementacidn forzada, la caida de presidn es relativamente baja y
generalmente se desprecia en los c3lculos. La ecuacién anterior se con-
vierte en: .

Pey = Pun * Py

. Para la cementacidén forzada a baja presidn, la presién de fondo debe
ser menor que la de fractura. El cemento no puede ser inyectado en una -
formacidn sin fracturarla a menos que la permeabilidad sea mayor de 100
darcies (100,000 md). Si ocurre fractura, el cemento entrard en ella, re
sultando en una pobre colocacidn con carencia de una adecuada deshidrata
cién de la lechada, en el intervalo que va a ser forzada y en el.uso + -
innecesario de grandes voliimenes de cemento. El despreciar la presién de
friccidén da un margen adicional contra la fractura.

Antes de la cementacidn forzada, debe construirse una gréfica, mos--
trando la presidén de fondo como una funcién del volumen acumulativo in--
yectado para controlar el trabajo (Fig. 2). Las presiones de fondo refle
jan el cambio en los gradientes de fluido, como son el fluido de' lavado
(para determinar presidn de fondo), cemento y fluidos de desplazamiento,
los cuales son bombeados dentro y a través de la tuberia. El siguiente -
ejemplo muestra cdmo se desarrolla este tipo 'de grafica:

Ejemplo: En un pozo (8,000 pies) se va realizar una cementacidn for-
zada usando 60 sacos de cemento clase H con aditivos. Se planea emplear
10 bbl de agua salada con den51dad 9.0 de 1b/gal, como fluldo lavador.

Tuberia de revestimiento: 5-1/2: pg, 17 lb/pie;
0.0232 bbl/pie, 13.01 pies/bl '

Tuberia de produccidn 2-7/8 pg, 6,5 lb/pie;
0.00579 bbl/pie, 172.72 pies/bl i

Perforaciones: 7,990 a 8,015 pies.

Volumen de lechada: 1,18 giesa/saco
Densidad de la lechada: 15.6 1lb/gal
. Fluido de despl;zamiento: agua limpia 8.33 1lb/gal

Gradiente de fractura: 0:75 lb/pg% pie

qeméntador (émpacador) colocado a 7,960 pies

La figura 2, representa la presidn de tratamiento del fondo contra -
los vollimenes acumulativos inyectados. El pozo esti lleno con agua. El -
programa de inyeccidn seria:

1. Desplazar 10 bl de agua salada de densidad 9.0 lb/gal.

2, Mezclar y bombear 60 sacos de .cemento dentro de la tuberfa

3. Desplazar el agua de lavado hacia el extremo de la tuberia

4. Anclar el cementador’ '

5. Inyectar el bache de agua salada y el cemento, con agua dulce - -
(8.33 1b/gal). '
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SOThg Se usan las siguientes abreviaturas:--

Ws = Agua de sal
Wf = Agua
cmt = Cemento

La ore51on mostrada en el punto A es la presién del fondo cuando el -
agujero estd lleno de agua fresca:

Ptr = Pwh * Ph; (Pwh‘= 0?

P h + 0,433 lb/pgz/pie x 8, OOO vies. ) . ! e
wi

Ptr

3,461 lb/p92 = presi hxdrostétxca de la columna de agua.

En el punto B, después de que fueron bombeados 10 bbl de agua de sal -
dentro de la tuberfa, la presidn del fondo es ahora la suma de la presidn
hidrostatica de la columna de agua de sal y la presidn hidrostatica de la
columna de agua fresca. La columna de agua de sal es 10 pbl x 172.72 pies/
bbl = 1 727. 2 pies.

Ptr = Pwh + Ph (Pwh = 0)

(P ) Wt (Ph) We

0.052 (9 0 1b/ga1) (1,727.2 nles) + 0 052 (8.3 lb/gal)
(7,960 - 1,727.2)

3498.4 lb/p92

3498.4 1b/pgz; punto B = presién hldrostat1ca de las 2 columnas -
de agua.

d
]

tr

Cuando el cemento se mezcla y se bombea, la presién del fondo se incre-
mentard, 60 sacos de cemento dan un volumen de 12.5 bbl (60 sacos x 1.18 -~
pies cgplcos/saco x 0.178 bl/pze3) y de una columna de 2176.2 pies dentro -
de la tuberia de 2 7/8 de pg. (12.6 bl'x 172.72 pies/bl). La presién en el
punto C es: -

Ptr = Pwh + Ph (Pwh = 0)

L}

(Ph) W+ (ph)cmt + (Ph) LA

0.052(9.0) (1,727.2) + 0.052 (15.6) (2176.2)

o
1]

tr © _
+ 0.052 (8.33) (8,000 - 1,727.2 - 2176.25

Ptr

4,348 lb/pgz, punto C

NOTA: Si en este trabajo se usara tuberfa de 2 3/8 pg, la presidn en el --
punto C seria de 5,795 1b/pg?. Si esta zona-de 8,000 pies tuviera un gra--
diente de fractura de 0.7 lb/pgz/ple, la pres1on de fractura de 5,600 . lb/pg
habria sido excedida por la presidn hidrostiatica.
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La presidn de fracfura de 6,000 lb/pg2 (0.75 lb/p92 pie x 8,000 pies),
se muestra en la grafica. En el punto C, cuando el agua salada esti en el
extremo de la tuberia, la presidn superficial disponible para la operacidn
es.;: . :

Coas . 2
Ph= Ptr - Py (se indica como marge? de seguridad 300 lb/pg )

6,000 - 4,348 - 300 '
2
1,352 1b/pg

Pwh

La presidh superficial no debe exceder las 1,350 lb/pgz. Bombeando 10
bbl &dicionales de agua, se desplazari el cemento hacia-las perforaclones.
El volumen del agujero debajo del cementador en el fondo del intervalo dispa
rado es 1.3 bbl (55 pies x 0.0232 bl/pie). El volumen de cemento usado pa
ra forzar serd igual a esta cantidad mis un volumen adicional que repre--
senta la cantidad requerida para.llenar las perforaciones y aquella canti-
dad de cemerito que se contamina y se corta por el agua de sal, hasta el --
punto que puede ser bombeada dentro de la formacidn.

© si se usara tuberfa de 2-3/8 pg, se dispondria de una presién superfi-
cial mads baja para la operacidn forzada. Para la tuberia de 2-3/8 ng, la -
altura de'llenado es 33.2% mayor que para la tuberia de 2-7/8 ng, existien
do una presidn hidrostitica 33.2% mas alta por barril de fluido dentro de
la tuberia de didmetro menor. Desafortunadamente, es probable que con esta
tuberfa y un mayor volumen de cemento se crea una nresidn hidrostdtica de
lechada mayor que la presién de fractura, dando por resultado mas operacio
nes fallidas.

Hay muchos factores involucrados al efectuar trabajos de cementacidén -
forzada con’ éxito. Utilizando sistemas de aproximacién se entenderd comple
tamente el objetivo, el medio ambiente, los recursos aprovechables; tanto
las propiedades como las restricciones ayudarédn notablemente en la planea
cidén del trabajo. Cuando se ejecuta una cementacidn forzada, es importante
"conocer que las presiones del fondo y los correspondientes volimenes acumu
lativos desplazados, estdn diciendo lo que sucede abajo. Finalmente, toda
la planeacidn y la pre-ingenieria involucrada no ayuda a una operacidn for
zada, a menos que se haga con flu1dos de separacidn adecuados, Dexforac10—

. nes limpias y cemento no contamlnado
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CAPITULO IV

FLUIDOS PARA LA TERMINACION O REACONDICIONAMIENTO DE POZOS

Introduccidn.

Son aquellos fluidos que se colocan contra la forma
cidn productora cuando se mata, limpia, tapona, estimula
6 perfora (disparos) un pozo.

El contacto de los fluidos con la formacidn, consti
tuird la fuente b&sica de su dafio por el "flujo hacia el
exterior". Este contacto no puede ser eliminado; por es-
ta razdn, el Ingeniero debe de seleccionar fluidos gque -
minimicen la posibiiidad de este dano, sobre todo en las
formaciones que no responden con eficacia a los tratamien
tos de .estimulacién.

Los fluidos utilizados para la terminacién, y rea-
condicionamiento incluyen: lodos, &acidos, liquidos per-
forantes y desplazadores; limpiadores quimicos solventes
y surfactantes.

Antes de decidir-en qué pozo se han de utilizar es-
tos liquidos, es necesario tomar en cuenta diversos fac-
tores: : '

Se debe considerar el amblente en el cual se va a reali-
zar la operacién:

‘a) Profundidad de la zona productora.

b) Presidén de fondo.

c) Temperaturas (del fondo y dé la superficie).

d) Disponibilidad de fluidos. o ,

e) Preparacidén de los fluidos y su costo. ‘

f) Caracterfsticas de la formacidén y de los

fluidos que contenga.

‘'Sea cual fuere el tipo de fluido seleccionado, éste
debe de estar limpio y libre de substancyas extrafas en
suspensidn.

La tabla 4.1, indica los objetivos que deben satis-
facerse al utilizar un liquido para el servicio del pozo.
Sin embargo, hay dos objetivos primarios que debe de sa-
tisfacer la intervencién al pozo. .

a) Proteger de todo dafo 1la fprmacién productora.

b) Controlar el pozo durante las operaciones.




ber:

El prlmero es probablemente el mds importante dado
que algunos pozos requieren poco control, pero todos ne
cesitan de 1la protecclon adecuada.

A menudo cuando se va a reacondicionar un' pozo, se
presta poca atencidén a proteger la formacidén del dafio -
que puede causarle el fluido utilizado para este traba-
jo. Por-ejemplo, el Principal objetivo de muchos reacon
dicionamientos es aumentar, o por lo menos restaurar, -
la produccidn en un pozo. Tal reacondicionamiento no t1e
ne por mira hacer que el pozo reduzca su produccidn; o
peor afin, hacer que sea abandonado.

Sin embargo, una seleccidn desculdada © apresurada
del fluido para el reacond1c1onam1ento, puede ser 1la cau
.sa directa de cualesquiera de estos motivos que afectan
al pozo (su productlvldad).

Aparte de cualquier objetivo especifico de la opera
cién, hay que prestar atencidn a ciertos puntos al selec
cionar un fluido para el servicio de un pozo:

a) Algﬁn fluido se filtrari' siempre en la formac1on,
las’ caracteristlcas de esta filtracién deben miti
gar y no agravar los dahos a la formacidn oca51ona
dos por expansidn o dispersidén de las arcillas,
los cambios en la humectacién (mojabilidad) de 1la
roca o ‘la forma01on de emulsiones.

b) Considerando la susceptibilidad del pozo a cual-
quier clase de dafio, el fluido mis econdmico seri
aquel que satisfaga los objetivos b551cos Yy espe-
cfflcos, al menor costo.

El fluido que esté& mis disponible, puede resultar
el m8s costoso a la larga, si no satlsface los ob
' ]EthOS mencionados,

c) La densidad del fluido no debe ser mayor de la ne
cesaria para controlar el pozo.

d) Los fluidos contenidos en el. espacio anular de la
tuberfa de producci8n, deben de estar libres de -
sSlLdos, no ser corrosivos y ser estables por. lar
go tlempo.

Caracterfsticas del fluido.

Los fluidos para el reacondicionamiento de pozos.,, que de-
ben satisfacer los objetivos sefialados en la tabla 4.1.
tendr&n casi sienipre 1los tres componentes bisicos, a sa-

a) Fase 1fquida (filtrado).

b) Particulas de refuerzo (enjarre).




4c) Aditivos para controlar la pérdida de fluido, ca-
pacidad de acarreo, alcalinidad, control del P.H.
etc. '

Habradn ciertas excepciones a ésto, desde luego, la -
espuma, por ejemplo no contiene particulas de refuerzo.

El agua producida (o salmuera) o el aceite, se utili
zan por lo general, ya sea como fluido para el serviciq
del pozo o como fase continua en el fluido a utilizar y -
tienen (mejorados con aditivos) control para la pérdida -
del fluido y capacidad de acarreo.

. '

Cualquier lfquido utilizado tendr8 ciertas caracte-
risticas, que le permitirdn cumplir con los objetivos del
servicio y que hay que tener en cuenta al seleccionar el
fluido que se ha de utilizar para el reacondicionamiento
del pozo.

Factores gque ayudan a seleccionar el fluido.

Hay que tomar en consideracién las caracteristicas al se-
leccionar el 1liquido adecuado. Algunos factores .se rela-
cionan estrictamente con el 1iquido, otros se-relacionan
a la interaccidn del liquido y dé los otros componentes
del sistema. .

Los factores mecdnicos pueden afectar la seleccidn -
del fluldo, estos factores incluyen:

a) La velocidad anular.- Afecta la pérdida de pre--~
sién y la.capacidad para limpiar el agujero, la
velocidad anular se calcula por medio de la si--
guiente f6rmula: ’ )

Va=c(a/a)

en donde:
q = Gasto de circulacidén. (bl/min)

A = Area anular. (piesz)
c = 5.61 (pies>/bl)
Va = Velocidad anular (piés/min)

b) Medios de mezclado.- Volumen del espacio anular,”
capacidad de las presas de mezclado, capacidad
de las bombas, capacidad de dispersidn de 1los adl
tivos limpieza de agujero.

¢) Naturaleza y cantidad de los fluidos en ‘el aguje-
ro.- Compatibilidad de los fluidos del agujero con
los fluidos que se estén utll;zando en el reacon-
dicionamiento. .
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d) Volumen del espacio anular.- El fluido debe con-
servar buenas propiedades reolbgicas para minimi
zar las pérdidas de presidn.

.e) Frecuencia de circulacidn del fluido.- Funcidn -
. del volumen del espacio anular y dé la capacidad
de la bomba, asi como la estabilidad del fluido
y las. caracteristicas de la suspensidn de sdlidos
con el tiempo.

f) Control de la corrosidn.- Es de particular impor
tancia con los fluidos empacadores (que se encuen
tran en el espacio anular de la tuberia de pro-
duccidn) logrando con el control del P.H. y los
inhibidores de la corrosidn (precaucidn: los inhi
bidores son a menudo "compuestos .catidnicos" lo
que puede afectar las caracteristicas de la roca
o los fluidos del yacimiento) .

g) Componentes del fluido.- Solubilidad de los flui-
: dos a 'las condiciones exigidas en el pozo,. (pre-
sidén de fondo y temperatura).

Limitaciones.

Son aquellas que provocan fallas en el sistema, en rela-
cidn con un fluido para el tratamiento, hay dos clases -
de limitaciones!:

1) Las que establece el comportamiento de la formac1on
y su 1nteracc1on con el fluido.

2) Las .relacionadas con el fluido. mismo: cémo es prepa
rado, transportado, conservado y utilizado.

Las limitaciones que ofrece la formacidn y que hay
que tener en cuenta y atender, se mencionan en la tabla
4.2. .

Si 1s presién de la formacidn es baja, los dos flui
dos ‘més facilmente disponibles en el campo serdn el acei
te producido y el agua. A menudo lo primero que se pien-
sa es "{C8mo puede cualesquiera de los dos fluidos antes
mencionados, dafiar a la formacidén de la que acaba justa-
mente de salir?". La respuesta estd en que si la menor -
cosa ha sido agregada al aceite o al agua, se ha efectua
do un cambio respecto a lo gue era dentro de la formacidn.
Este cambio, cualquiera que sea, puede crear problemas -
si el aceite o el agua son puestos de nuevo en contacto
con la formacién.

Los productos quimicos agregados al aceite o al agqua,

pueden ser los causantes de las dificultades que surjan
para lograr un buen réacondicionamiento.
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Antes de utilizar cualquier tipo de fluido para el
reacondicionamiento del pozo, deben probarse (a la tem-
peratura del fondo y presidn) los fluidos producidos, -
sin tratamiento alguno, para determinar si existe emul-
sidén o precipitado indeseable después de mezc¢clar los --
fluidos. La mezcla de fluidos puede tener un aumento de
viscosidad, 1lo que puede crear problemas.

Si el fluido utilizado es incompatible con los de
la formacidn, se debe a que en la formacidn existen ar-
cillas; entonces con el uso de aceite como fase liquida
del fluido, se elimina todo peligro de hinchamiento. En
el caso de las salmueras, la siguiente concentracidn sa
lina inhibird normalmente la hidratacidn de las arcillas.

Salmuera Concentracidn % por peso
NaCl . 5 a 10
CacCl . 1 . a 3
KCl : 1, a 3

Otro tipo de incompatibilidad entre la formacién y
el fluido, puede encontrarse en las caracteristicas de
humectacidn de cualesquiéra de los productos quimicos
mencionados, .para el tratamiento.’ ’ :

El bLoqueo'del agua puede incurrir cuando una roca
del yacimiento mojada por agua, se humedece parcialmen-
te por aceite. -

El humedecimiento por aceite de la roca, puede ocu
rrir cuando se utiliza un fluido (para el servicio de -
un pozo) que contiene inhibidores de corrosidn o solven
tes de emulsiones. Para impedir o remover un bloqueo -
por agua, debe emplearse en el fluido un surfactante con
humedecimiento de agua.

Recuérdese .que las pruebas de compatibilidad son esen
ciales cuando se utilizan aditivos surfactantes. El uso
de surfactantes sin pruebas puede ocasionar mds dafio -
que beneficio. Algunas veces las caracteristicas norma-
les de los surfactantes se alteran y dan como resultado
lo contrario de lo que de ellos se espera. -

Un fluido sucio.puede reducir la permeabilidad al -
taponar los canales de flujo. Aln los fluidos relativa-
mente limpios, pueden provocar dafios en la formacidn por
medio de la inyeccidn de particulas minfisculas. La fuen-
te de sélidos orgdnicos o inorgdnicos en fluidos tedrica
mente limpios, incluyen .lo siguiente:
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a) Fuentes b&sicas de fluidos.- Rios, bahias, ma-
res, aguas producidas, aceite de tanques de al
macenamiento, etc. '

b) Materias particulares de fosos superficiales, -
tuberfas de ademe, tales como, costras de lodo,
herrumbres, incrustaciones y suavizadores.

c) Impurezas en aditivos.

d) Los &xidos de hierro (precipitado de soluciones
que contienen oxfgeno disuelto), que son circula
dos a elevadas temperaturas por el agujero.

Algunas aguas producidas y salmueras pueden provo-
‘car graves corrosiones en las tuberfas, a menos de que -

.se tomen medidas preventivas. Generalmente, bastari un -

‘control del P.H. (salmueras alcalinas con P.H. 7.0 a 9.0).
Sin embargo, si la corrosidn es un problema, existen in-
hibidores adecuados de la corrosidn, lo mismo que bacte-
ricidas (biocidas).

Limitaciones y Recursos

Si se utiliza acelte de un tanque de almacenamiento,:
éste debe de filtrarse. Si se escoge el agua preparada co,
mo fluido para llevar a cabo la operacién en el pozo, de
berd filtrarse y almacenarse en tanques de almacenamiento
revestidos de pléastico.

La transportacidén de fluidos para el reacondiciona-
miento desde su fuente hasta la ubicacidn en el lugar de-

.seado, es también nuy 1mportante. Si el equipo utlllzado

para .transportar el fluido no esti limpio, entonces los
esfuerzos y desembolsos hechos para tener un fluido lim-

‘'pio de reacondicionamiento'y sin contaminaciones, habrén

sido en vano,

Ya sea que.la transportacifn del fluido se haga en -~
un lanchdn a un pozo marino o que se utilice un carro -
tanque, es de suma importancia, para el buen éxito de to
do trabajo que se limpien bien los tangques transportado-
res antes de recibir la carga de fluidos.

Cuando se descargan los fluidos de' reacondiciona--
miento de un camidn o de un lanchén, es indispensable ve
rificar si el fluido contiene lodo, escombros y otras 1m

‘purezas. Si se observa que estos contaminantes se encuen

tran presentes, entonces hay que desechar el fluido para
evitar dafiar la formacidn. Los tanques de lodo deben de
lavarse para suprimir todo contaminante. Las lineas de

drenaje del fluido en el tanque, estarin colocadas en -

el fondo para que los sedimentos puedan ser drenados.

f
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Las bombas y las lineas de lodo deben ser lavadas
a presién, con un fluido limpio, para remover todo conta
minante antes de bombeéar el fluido de reacondicionamien
to hacia el pozo. -

Cualquiera que sea.la procedencia de la sarta de -
.tubos que 'se utilizar8, es importante rev1sarla y limpiar
la de cualquier impureza.

Se encontrard que casi toda la sarta estard sucia y
conteniendo parafina, herrumbre, incrustaciones y otras
muchas impurezas. Toda la sarta deberd ser cepillada y,
en algunos casos, lavadas a vapor. Dejar pasar un simple
diablo a través de la tuberia, no es, en la mayoria de -
los casos, el método adecuado de inspeccidén y limpieza.

Durante muchas de las operaciones de servicio de un
pozo, el fluido se contaminard. Es necesario vigilar con
tinuamente ‘el fluido y cambiarlo o filtrarlo para estar
seguros de que no dafhe a la formacién.

Los reacondicionamientos son cosfosqs. Si no se ob

tiene una buena fuente de fluidos limpios, para reacon

dicionamiento, y si el fluido no es probado, tratado, -

transportado, almacenado y conservado en forma adecuada,
el tratamiento puede fallar. No debe olvidarse la razdn

por la.cual el pozo es reacondicionado y' es la de restau
rar o aumentar su producc1on, no reducirla.
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TABLA 4.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LOS FLUIDOS PARA EL

REACONDICIONAMIENTO DEL POZO

OB JETTI VO _ . TERMINACION REACONDICIONAMIENT(

Control de la presidn. X X

Desplazamiento del ce-
mento, &cidos, etc. X ¢

Fluidos para matar o -

fluidos para lavar o - .

abrir las perforaciones. X X
Fluidos empacadores ’ X . X
Estimulacién (&cidos, -

fluidos para fractura-

miento) . : X X

Empaque .con grava . X - g X

Fluidos para la estabi-
lizacidn de la arcilla. ' X X

Consolidacidn de la -

arena. X X X
Solventes . X
SurfacFantes. . X

Limpieza del agujero. - X
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TABLA

4.2

RESTRICCION A LA FORMACION

LIMITACION

Reduccibn a la permeabilidad.

‘Presibn de la formacidn
(Alta o baja).

"Contenido de arcilla.

Pérdida de circulacidn en la
formacién (la fracturada o -

no fracturada).

Sensibilidad de la formacién

(cambios en la humectacidn)

Compatibilidad del fluido. de

la formacién con el fluido -
utilizado péra el reacondi-
cionamiento (emulsiones,
macién de depésitos.)

for
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__CONTROL _

Reducir la pérdida de fluido
(Invasibn de filtrado)}

Seleccién adecuada de la den-'
sidad del fluido.

Minimizar la hidratacién de -
arcillas con aditivo adecuado
electrolitico. )

Reducir la pérdida del fluido

con un agente adecuado. .

Utilizar aditivos humectantes.

Hacer pruebas de compatibilidad.







CAPITULO V

TIPOS DE TERMINACION

La terminacién de un pozo petrolero, complementa la per
foracidn y es tan importante como ésta. Por medio de la termi
nacidén de un pozo se pueden extraer los hidrocarburos de los

yac1m1entos a la superficie.

La terminacién se lleva a cabo después gque se ha cementa
do la tuberia de ademe de explotacidén o bien en agujero descu-

bierto.

La terminacién deberd
ma que indique la secuencia
incluiri el estado mecénico
rios que se van a utilizar.

zos, que
a)
b)
c)

En

terminaciones:

son:
Pozb
Pozo
Pozo

cada

Terminacidn
en agujero
descubierto

Terminacidn
en agujero

ademado

planearse y se elaborari un progra
de trabajos 'que se realizardn. Se
del pozo, asi como de los acceso-

Para cualquler terminacidn se tendran tres tipos de po-

en agujero descubierto.

en agujero ademado.

en agujero reducido revestido. (T.R. corta).

tipo de pozo se. pueden efectuar las siguientes

Sencilla

Sencilla
Sencilla
selectiva

Doble

Doble
Selectiva

‘Con tuberia de produccidn (T.P.) franca
Con tuberia de produccidn, un empa-
cador y accesorios.

Con T.P.
Con T.P., empacador y -accesorios-

Con T.P., dos empacadores y accesorios
Con dos T.P., dos empacadores y acce-
sorios.

Con dos T.P., mds de dos empacadores
y accesorios.
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Terminacidn sencilla con tuberfa.de produccidn franca:

La terminacién sencilla con T.P. franca en un pozo
que tiene su formacidén productora en agujero descubler
to, se muestra en la figura 5.1

Este tipo de terminacidn puede realizarse cuando:

- La formacidn productora no sea deleznable
- La formaciédn ‘productora no tenga contacto gas-aceite

o aceite-agua; es decir que su produccién sea sélo -
de la zona de aceite. :

Ventajas

a) Es una terminacidén raplda Y menos: costosa que cual-
quier otra.

.b) El tiempo de operacidn es minimo comparado con los -
otros tipos de terminacidn.

‘c) Se pueden obtener grandes gastos ‘de produccidn, por-

que se puede explotar por la T.P. y el espacio anular
entre la T.P. y la T.R.

d) Es favorable para aceites viscosos.

Desventajas:

a) La T.R. de explotacidn estd en contacto con los flui
dos del yacimiento, y si estos contienen sustancias
corrosivas pueden dafiarla.

b) Las vpresiones ejercidas por el yacimiento son aplica

das a la T.R. por lo cual siempre estari fatigada -
por esta causa.

.C) No se pueden efectuar tratamientos o estlmulaclones,
‘ouando las presiones de inyeccién son mayores que la
presidn interior que resiste la T. R

Desarrollo de la Operacidni

Cuando se lleva a cabo una terminacidn de este tipo,
se efectlan los siguientes trabajos.

a) Béajese "la T.P. franca hasta la profundidad de-
seada con el pozo lleno del fluido con que se perforo.

b) Cuelguese la T.P. en el niple colgador del medio
drbol de v&lvulas.

¢) Quitese los preventores que se tienen instalados
e instilese el medio &rbol de valvulas que hace falta -
para tener ol 5rpol completo en el pozo.




~:d).- Pruébensé las conexiones que se ‘han'instalado, ‘a la
presidén de trabajo que recomienda el fabricante.

‘e) Livese el pozo desplazando el- flu1do due contlene -
por agua, mediante circulacidn inversa.

f) sivel pozo no:fluye indlzcase con“sondeo o-con ni-
trégeno. : e Cee . ) Lo L

g) Limpiese y aférese para que el pozo quede listo para
pasar a la baterfa y ser explotado.

5.2. Termlnacxén senc111a en agu)ero descublerto con T. P., em-
pador y accesorlos *

Este tipo de»terminacién en un ‘pozo con formacidn produc
tora sin recubrir con tuberia de ademe, se puedée efectuar
con empacador sencillo recuperable o permanente, todo de
penderd ‘de la profundidad a'la 'queiva a ir instalado, ==
asi como de las presiones que se esperan-del yacimiento
durante su explotacién o bien por operaciones que se de-
seen efectuar después:de-’la termindcidn, acidificaciones
o tratamlentos de llmpleza, Fig. 5.2? co

Para asegurar: que el empacador ancle efectlvamente es ne-
cesario seguirilas’ recomendaciones .del fabricante, entre
ellas la gque indica el peso de la tuberia de producc1on
‘que debe ! soportar e1 empacador.

En’este tipo de aparejos la T.P. lleva como -accesorios -
una vdlvula de circulacién y un niple de asiento.

Venta)as

[ ‘

a) La presidn del yacxmlento y la presencla de fluldos -
' corrosivos, no afectan a la tuberia de-ademe de explo
taclon, por ‘estar alslada ésta mediante el.empacador

y la'T.P. S "R 5

O

b) Cuando se quiera efectuar una estimulacién se podrén
alcanzar mayores presiones’ que en el caso:de una tube
ria franca.

¢) “En’caso de gue se requiera un gasto considerable, se

" puede” abrir-la vdlvula de ¢irculacidn para producir -
por T.P. y por el espacio: anular: simulténeamente.

“Desventajas:

a) Mayor tiempo para la terminacidn debido a los diversos
viajes que se hacen con diferentes herramientas, &si
como mayor costo.

* En el capitulo siguiente se describen los accesorios comunmen
te utilizados en las terminaciones.
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c)

4)

Mayor costo por los accesorios que lleva el aparejo de
produccibn.

Al tenerse aceites viscosos es mads diffcil la explota- .

cién.

Se puede tener una reduccidn'en el didmetro de la tu-
berfa de produccién causada por la acumulacidn de car
bonatos, parafinas y/o sales minerales.

~Desarrollo de la operacidn: » .

a)

b)

c)

d)

e)

f)

h)

Después de probar las conexiones superficiales que se
utilizardn en la terminacidn del pozo (cabezal de pro
duccidn) se reconoce la profundidad iAterior (P.I.).
Esto se hace bajando la barrena, para asegurar que el
intervalo productor seleccionado este libre de obstch
los.

Acondicionar el interior de la T.R. con barrena y es-
coreador, para meter el empacador.

'S1i se usa empacador recuperable, se baja éste con el -

aparejo de produccidn hasta la profundidad programada;
se ancla el empacador, dejando el peso recomendado por
el fabricante y el resto queda colgado del niple colga
dor que lleva el Arbol de valvulas.

\
Se quitan las conexiones provisionales y se instalan -
las deflnxtlvas, como el medio &rbol de vdlvulas gue
falta. '

Se prueban las conexiones a su presidn de trabajo, cui
dando de que la presidén no se comunique a la T.P.

Si la prueba de presidn es satisfactoria, se lava el
pozo desplazando el lodo por agua, mediante circula-
cidn inversa, y el agua a su vez con nitr8geno, para
crear una diferencial de presidn entre la columna que
llena la tuberia y la formacién. Con linea de acero se
cierra la vdlvula de circulacidn.

Se instala el equipo para disvarcs y se procede a per
forar la T.R.

Se induce la produccidn, descargando el nitrégeno de
la T.P. a la atmésfera, con el pozo estrangulado pa-
ra evitar colapsar la T.P.

Se limpia el pozo descargdndolo a la presa de despér-
dicio y posteriormente se pasa a la baterfia de recolec
cidn.




5.3.~

Terminacidén sencilla con agujero ademado y T.P. franca:

Este tipo de terminacién es igual a la terminacién =
con T.P. franca, sdlo que aquf se tiene que disparar la
T.R. para poner en comunicacifn el yacimiento con el in-
terior del pozo. Fig. 5.3, :

Ventajas:

Son las mismas que la terminacidn en agujero descubierto
con T.P. franca.. ‘
o

Desventajas:

También son las mismas.

Desarrollo de la operacién:

Son las mismas, con la finica diferencia que después de la
var el pozo se deben efectuar los disparos para producir
el pozo. ' '

Terminacibn sencilla en agujero ademado, con T.P. empaca-

. dor y accesorios:

Esta terminacién puede efectuérse con empacador recu-
perable o permanente, el yacimiento puede tener contactos
gas-aceite o aceite-agua, ya que mediante la cementacidn
de la T.R., se puede selecciorar el intervalo para la ter-
minacidn. Como en el caso de la terminacibn anterior, el
tipo de empacador dependerd de las presiones que se espe-
ren del yacimiento, asi como del tipo de hidrocarburo.
(aceite o gas). Fig. 5.4 ’

Ventajas:

Son las mismas que para la terminacién sencilla con -
agujero descubierto y el empacador anclado en la T.R.

Desventajas:
Las mismas de la terminaci&n'anterio:.

Desarrollo de la operacidn. -

Después de tomar los registroé que'inqiquen que la ce
mentacién de la T.R. de explotacidn es correcta, se proce.
de de la siguiente manera: .
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Con las conexiones provisionales que debe tener el -
pozo, se baja con barrena y escareador para revonOFer
la profundidad interior.

b) Se desplaza el lodo por agua y se saca la herramienta.

c) Si el empacador es permanente, se baja éste con ca-
ble (o con la T.P.) Se ancla a la profundidad progra-
mada y, -posteriormente, se introduce la T.P. con el

-— mandril de anclaje del empacador y demas accesorios.

d) Se cdlcula la longitud de T.P. requerida para que las
unidades selladoras quedeén en tal forma que hagan se
llo con el empacador y a la vez la T.P. quede colqa-
da en la parte superior, (niple colgador) .

e) Se quitan los preventores y se instala la parte del -~
drbol de vilvulas que se tiene, se prueban las cone-
xiones con la presidn indicada por el fabricante, sin
que ésta se comunique a la tuberfa de produccidn.

f) Con las pistolas adecuadas se baja el niimero de car-
.gas previamente seleccionadas por unidad de longitud,

_tantas como sean necesarlas para el intervalo progra
mado. .

g) Si el pozo se reore51ona inmediatamente después de dlS
parar, se saca el cable y la cabeza utilizada para. -
efectuar los disparos, se abre el pozo y se limpia.
Posteriormente se pasa a 1iAbateria.

h) Si no acumula presién, urna -vez recuperada la cabeza -
de disparos, se baja con 1inea de acero 1la herramienta
para abrir la vdlvula de circulacidn y se abre &sta.

i) Se desplaza el fluido de la T.P. con gas inerte, se -
cierra la vdlvula de circulacidn, se recupera. la he-
rramienta y se descarga la presidn del nltroqeno a la
atmésfera, se induce el pozo, se limpia y se pasa a -
la baterfa. N

En el caso de que el pozo tenga tuberia corta cementa
da, el desarrollo de la operacidn varfa un poco, o -
sea:

Después de los puntos a, ¢, d Yy e, se lleva a cabo el
punto b; en este caso se lava el pozo a través de la val
vula de circulacidn y posteriormente se continiia con los
puntos f, g, h, e i.

Terminacién sencilla selectiva con dos empacadoras y T.R.

cementada. -

Este tipo de terminacidn debe ef ectuarse cuando se -
tiene mas de un yacimiento por explotar cubiertos por tu-
beria de ademe cementada. Se usan dos empacadores, ¢l in-




ferior permanente y el superior recuperable, asi como ac
cesorios entre ambos- empacadores y sobre el empacador su
perior. Fig. 5.5

Ventajas:

a) Se pueden explotar simultineamente los dos yacimientos
o individualmente, utilizando para esta operacidn he-
rramienta operada con linea de acero.

b) Es recomendable para pozos de dificil acceso, asi como
para pozos marinos.

Desventajas: Ty

a) Mayor tiempo en la terminacidn 'debido a las diversas
herramientas que deben bajarse antes de introducir -
los empacadores.

b) Las perforaciones de los intervalos por explotar, de-
ben de hacerse con el pozo lleno de lodo y conexiones
provisionales.

c) Mayor costo.

Desarrollo de la operacién.

Una vez determinada la eficiencia de la cementacidn
en ambos yacimientos, mediante registros, se procede a
lo siguiente:

a) Con conexiones temporales en la superficie, b&dje la -
barrena y escareador hasta la profundidad interior,
acondicione el ‘lodo con las caracteristicas adecuadasi\
saque la herramienta.

b) Baje la pistola adecuada para que &sta no flote en el
lodo, dispdre el intervalo inferior y posteriormente
.el superior.

c) Baje barrena y escareador para conformar la tuberfa -
".-.de ademe en ambos disparos.

d) Meta el empacador inferior con cable o T.P. y &nclelo.

e) Conécte la parte del aparejo gue lleva el mandril‘mul
tl—V, que anclari en el empacador inferior, asi como

“=los demas accesorios con la vilvula de circulacidn -
cerrada.-

f) Conecte ‘a continuacidn el empacador superior a la tu-
berfa de producecidn y accesorios que lleve arriba del
empacador con la-vdlvula de circulacién abierta.

g) Ajuste la longitud de la T.P. para que el mandril infe
rior quede cargando el peso necesario y el resto de
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h)

i)

3)

k)

la tuberfa del niple colgador.

Quite las conexiones superficiales provisionales,
instale el medio &rbol de vAlvulas y pruebe las =
conexiones.

Desplace el lodo por agua por circulacidn inversa

y si se tiene presidn al terminar de lavar el pozo,
baje la herramienta con lfnea y cierre la vilvula -
de circulacibn.

En caso'de no tenerse presidn en la superficie antes
de cerrar la vllvula de circulacidén superior despla
ce el agua con nitrégeno.

Cierre la vBlvula, sagque la herramienta de iInea, -
abra el pozo previamente estrangulado, indfiscalo,
lfmpiele y péselo-a la baterIa de recoleccidn.

5.6.- Terminacién doble con dos T.P,. y,doa;ggp&éadores.

Este tipo de terminacién es recomendable cuando se tienen
m&s de dos yacimientos productores con caracteristicas di
ferentes (ya sea por tipo de hidrocarburos o presiones) y

se desea explotarlos al mismo tiempo. Fig. 5.6.

Ventajas:

a) Se pueden explotar simultl@neamente dos yacimientos en
forma independiente, sin importar el tipo de fluido ni
la presién. ’

b) En caso de que aléuno de estos dos yacimientos produz-
ca fluidos indeseables se puede cerrar la rama sin que
el pozo deje de producir.

Desventajas:

a) Mayor tiempo en la terminacién, ms accesorios y expe-

' riencia para efectuarla.

b) Al efectuar los disparos de produccidn el pozo general
mente estf lleno de lodo, lo que en la mayorfa de los
casos dafia la formacién.

¢) Se tienen conexiones provisionales hasta huber intro="
ducido el aparejo de produccién, para posteriormente
instalar el medio Brbol de vllvulas para lavar el po-
zo,

d) Mayor problema para inducirlo, debido al dafio que se

genera al efectuar los disparos, Este tipo de termina-
cibn debe de utilizarse en casos muy especiales por lo
complejo que es,
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Desarrollo de la operacidn.

Son las mismas indicadas en la terminacidn sencilla selec~-
tiva del inciso a, b, ¢, 4, e, £ y g.

h) Introduzca la T.P., para el empacador superior) qonecﬁe-
la a &ste y efectfie el ajuste.

Después de este punto se continfiacon el mismo prog¥ama in-
dicado.

5.7.~ Terminacifn doble selectiva con dos tuberfas de produccién,
- un_empacador doble‘ mis de un empacador sencillo y acceso-

rios.,

Esta terminacibén es de las més complejas, sin embargo, es
conveniente cuando se disponen de-varios yacimientos en la
misma estructura, ya que se pueden ir explotando indivi=-
dualmente utilizando equipo de 1lfnea para abrir, cerrar

u obturar el acceso correspondiente, Fig. 5.7.

Ventajas: -

a) Se puede explotar simultBneamente m8s de un yacimiento.

b) Se puede abandonar temporalmente algln intervalo por =
presencia do gas o fluidos indeseables.

c) Se puede explotar el yacimiento que mi@s convenga.-

Desventajast

a) Mayor tiempo en la terminacién del pozo y como conse-
cuencia mis costo por este concepto.

b) Mayor costo por los accesorios gque deben instalarse al
aparejo de produceibn, )

¢) Se requiere amplia experiencia de campo para realizar
estos trabajes, .

Desarrollo de la-eperacifin,

a) Una vez gue se ha cemprobado que todos los yaecimientes
por explotar est&n perfeetamente aislados por la eemen
tacibn, se procede a efeetuar los disparos de produc~
ei8n, eon el peze llene de lodo, con las conexienes =
previsienales instaladas,
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Se baja con barrena y .escareador hasta la. profundi-

dad inferior para acondicionar nuevamente el lodo y
el interior: de la:T.R. en la parte danada por’ 1os -

disparos de productcidn.. : - R E A

b)

“c) . Se introduce cable 'coh-T.P..con ‘cada uno de-los empa
cadores sencillos. permanentes’, hasta- la. ‘profundidad
programada, donde se anclaran, cuidando de que el in
IR ‘- ferior sea'el:de menor-didmetro.:interior,. v aSl se -
continia con .los demas. R
d) Una vez anclado cada empacador se procede a conectar
" las unidades, selladoras-y’ espaciadores, icuidando-de:
gque estos que :separados 1gual qu los pacadores
para--que- el $ello empacador multi-V-‘Sea ‘correcto

Una vez conectados,' todos los multi-V que van abajo
del empacador doble, se procede a conectar éste y se
“:baja, y se ancla a la profundldad programada.

e)

£) Con el empacador doble anclado y la T colgada del
.- medio Aarbol, se. :procede -a ‘bajar-la Ti nde lasrama su
perior, se conecta el. empacador, se:le dejatel :peso -
recomendado y el resto se cuelga de la otra media lu-
na del &rbol de valvulas.

Se
. se

g) quitan los preventores, se instala el medlo arbol

prueban~
‘h) " Se lava-el:
la valvula“
superior y

las conexioneés. a: presidn.:

pozo ¢concirculacidn 1nversa, a través: de
de’ circulacidn que quedasobre:el empacador
que se medlo ablerta.

PR

Se cierra en la parte superior la vdlvula correspon--
diente a esta rama, se abre la de la rama superlor, se
continda lavando el pozo. AT

i)

‘Terminado-este ‘trabajo se- c1erra contherramienta de 11
nea la vilvulai;de circulacidn gque est§ abierta" sobre
el empacador superior.

> 5)

Se induce el pozo, se limpia'y se pasa-a.laibateria de
recoleccidn.

LT e

k)

5.8.- Otros tipos de terminaciones,

En la Fig. 5.8 se muestran otros tlpos de termlnac1ones que
., pueden efectuarse.‘
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CAPITULO VI
OBJETIVO YnFUNCIONE§ DE ACCESORIOS SUPERFICIALES Y SUBSUPERFEbIALES
Arbol de Valvulas.

- - : . -
El arbol de valvulas es un equipo conectado a las tuberias de ade-
me en la parte superior, que a la vezjque las sostiene, proporcio-
na un sello entre las sartas y permitéléontrolar la produccidn del
pozo.

Por lo general los &rboles de vilvulas se conectan a la cabeza del
pozo; la cual es capaz de soportar la T.R., resistiendo cualguier
presidn que exista en el pozo.

De acuerdo a las presiones de flujo, tanto de aceite como de gas,
serd la calidad del material a usar. En la tabla siguiente se pue
de apreciar las normas que rigen en relacidn a la presién maxima
de trabajo (kg/cmz), prueba de presidn , hidrostatica (kq/cmz) y se
rie correspondiente.

‘Serie Presién Trabajo |»Presi§n de §rueba
correspondiente lb/pg2 kg/cm ; lb/pgz kg/cm i
— ! |
300 720 50.70 : 1440 101.41
600 « 2000 140.85 | 4000 281.69
\ : '
900 3000 211.27 6000 ©422.54
1500 5000 352.11 °© 10000 704.23
2900 10000 704.23 15000 1056.34

Estas presiones de trabajo son aplicables para temperaturas que no
excedan de 121C°. \

Como ilustracidn se presenta en la Fig. 6.1 el esquema de un arbol
de vilvulas para 3 tuberias de revestimiento.

Empacadores.-

Los empacadores proporcionan un cierre o aislamiento, entre la par
te exterior de la T.P. y el interior de la tuberia de ademe, para
prevenir el movimiento de fluidos, debido asuna presién diferencial
en la parte superior o inferior del Area dé cierre o sellamiento.

Un empacador de produccidn se instala por las siguientes razones:

a) Eliminar presiones en la.tuberia de -ademe. . B —

s e - 5 \
b) Aislar a la tuberia de ademe de fluidos corrosivos
(co,, H,S, etc) para asi lograr que la T.R. .se conserve
en guepas condiciones durante mucho tiempo.




c) Producir independientemente dos o mds intervalos en
un pozo.

d) Aislar horizontes invadidos de agua o fluidos inde-
seables.

e) Pe}mitir dejar fluidos de control de alta densidad en
el espacio anular TR - TP, para reducir la presidn di
ferencial a través de la TP, cuando se tienen pozos
de alta presidén. :

Constitucidn bdsica de un empacador.

En general los empacadores estdn formados por las siguientes partes:
(Fig. 6.2)

a
b)
c)
d)

a)

b)

c)

_Elementos sellantes.

El mandril de flujo o cﬁerpo
El cono .

Las cuflas. ' \

Elementos Sellantes.- Est&n hechos de varios componenteé sinté-
ticos de goma de diferente dureza. Se tienen tres tipos de ele-
mentos:

a.l) .- Para condiciones de trabajo ligeras (5000 lb/Pq2 y 200°F).
(Fig. 6.3). Este elemento, cuando se comprime entre dos -
anillos expansores , crea un sello.

a.2) .- Para condiciones medias y pesadas (8000 lb/Pg2 y 350°F) =
(Fig. 6.4). Consiste de dos o mds elementos de distinta
dureza.

a.3) .- Para condiciones de trabajo extremo. El sistema sellante
es miltiple (Fig. 6.5) y contiene un elemento suave entre
dos elementos duros. Este empacador se ancla usualmente
por la expansidn de anillos de metal que crean un sello
contra la pared de la T.R. -De esta manera se crea una ba-
rrera que previene el flujo, a través de las gomas, debido
a altas .presiones. (10,000 lb/p92 y 400°F). Este sistema
generalmente se usa en empacadores permanentes.

Mandril de flujo o cuerpo.- Es un conducto que permite el flujo
a través del elemento. Ademds mantiene juntas todas las partes
del empacador. También sirve como una superficie interna para
que las unidades selladoras (multi - V) impidan el flujo entre el
empacador y la tuberfa de produccidn.

El Cono.- Sirve como un expansor para forzar hacia afuera las cu-

flas que se fijan a la T.R. Ademds forma una plataforma sobre la
cual el elemento sellante puede estar comprimido. Es de suficien

164




te diimetro exterior para ayudar a prevenir flujo a través de
las gomas, cuando se tienen altas presiones.

d) Las cufias.- Al fijarse a las paredes de la T.R, con sus dientes
de sierra, evitan el movimiento del empacador y asi se puede
aplicar peso o tensién para comprimir el elemento sellante.

Un empacador se selecciona de acuerdo con el tipo de terminacién -
que se desee hacer. En algunos casos un empacador no reune todas
las caracterfsticas que exigen las condiciones futuras del pozo.
Para su seleccidn debe tomarse en cuenta lo siguiente: ]

-- Presién que se espera en el horizonte productor.

-- Tipo de fluidos que se van a explotar (gas o aceite).

-- Presencia de agentes corrosivos en los fluidos.

-- Temperatura a la cual estard sometido.

~-- Esfuerzos a los que trabajard durante la vida fluyente del pozo.
-~ Tratamiento o fracturamientos futuros.

-- Tipo de mecanismo para su anclaje o desanclaje

-- Di&metros permisibles a los cuales puede trabajar dentro de la
T.R.

Anclaje de un Empacador.-

Uno de los requisitos de un empacador es que debe ser anclado por -
medio de una operacién superficial. Hay ciertas limitaciones, sin
importar los métodos que puedan usarse para controlar un empacador
desde la superficie, porque la T.P. que estd intercalada al empaca-
dor, deberd usarse en tal forma que proporcione el medio de colocar
el empacador. Hay Gnicamente 5 procedimientos con los cuales el con
trol desde la superficie se transmite al empacador a través de la
© T.P.

a).- La T.P. puede girarse un niémero limitado de vueltas a la de-
recha (3 a 5 vueltas).

b).- La T.P. puede girar con seguridad aproximabamente una vuelta a
la izquierda (proseguir la rofacién puede dar lugar a desconec
tar un tramo). '

¢).- La T.P. puede levantarse una distancia ilimitada y aplicar un
’ esfuerzo dentro de los limites del "esfuerzo a la tensidn" pro
porcionado por el malacate. -

d).-.La T.P. puede bajarse y aplicar un peso igual a la misma. sobre
el empacador. .

e) .- Se puede aplicar presién en el interior de la T.P. dentro de -
los limites de la ruptura. En algunos empacadores es necesario
dejar caer una bola o tapdn, para que asiente en algln lugar

de la herramienta.
\




TIPOS DE EMPACADORES.

Todos los tlpOS de empacadores estan dlvldldos en 3 grandes grupos :

a) .- Empacadores permanentes perforables
b).- Empacadores sémipermanentes‘

c) .- Empacadores ‘recuperables

a).- Empacadores Permanentes

Cuando se anclan, quedan fijos permanentemente a la pared de
la T.P, por medio de.sus cufas Yy permanecen anclados indepen--

~ dientemente del peso o ten51on a través de .la T.P, que actie
sobre el empacador

Por su método de ancla]e los empacadores permanentes se divi-
den en:

1) Ppor cable - (Flg 6.6) Un locallzador de coples junto con
el cable, permite anclar el empacador a la profundldad de-
seada con un alto grado de precisidn.

2) Con T.P.- El empacador se introduce con la T.P. y se ancla
aplicando primero rotacién y tensidn, y posteriormente peso.

3

Hidrdulicos.- El empacador se baja con la T. P. y se ancla -
hidrdulicamente, taponando abajo del empacador. (por medio
de una bola o un tapon colocado en un niple) y aplicando..
presidn en el 1nter10r del aparejo para actlvar el pistdn

que empuja las cufas hacia afuéra, para llevar a cabo el -
anclaje.

Los empacadores permanentes, ‘una vez anclados, no se pueden,
recuperar, por lo que todas las partes del empacador estin

hechas de material perforable. Las cufias son accionadas por

,anlllos, lo cual hace del empacador una, herramienta.confia-

ble en pozos con altas presiones y temperaturas (10, 000 1b/

p92 y 400°F), pues soporta tenSLOn o compre51on extrema.

En medlos corrosivos (st o C02), el empacador permanente
es el Gnico aplicable, ya que los matériales. dictiles no se
ven afectados. :

b) .- Egggcadores Semipermanéntes.

También se fijan a la pared de la T.R. por medio de cufas y em
pacan iindependientemerite del peso ‘de la T.P. No estan hechos
de material perforable, ya que ‘pueden ser recuperados con ‘T.P.
sin ser destruidos. Su recuperabilidad lo hace adaptable para
‘usarse:'bajo” pre51ones y temperaturas medlas

Puede ser bajado y anclado hldraullcamente, por rotacién- de
T.P. o0 por medio de cable. . .




’

Se pueden usar donde la limpieza abajo del émpacador es un
problema o en pozos de profundidad media donde caracteristi-
cas de un empacador permanente se requieren. Soportan 8000
1b/pg2 y 350°F. El empacador semipermanente puede ser recu
perado, evitando el proceso de molido de un empacador pex-~
manente.

c) .- Empacador Recuperable

Este empacador se puede introducir con la tuberia de produc
cién que se va a-emplear para la explotacién del pozo. Su an-
claje y desanclaje se efectfia.con la misma tuberia, ya sea
mediante rotacidn y peso o rotacidn y tensién cuando los em-
pacadores son mecanicos; o bien aplicando presién a través
de la T.P., en el caso de empacadores hidrdulicos; todo de-
penderd del tipo que se emplee.

Estos empacadores tienen la propiedad que una vez desancla-
dos se pueden recuperar, reparar y volver a emplear. No son
recomendables para pozos con altas presiones y temperaturas,
sobre todo cuando se produce gas.

Niples de Asiento.

. - N . Y
Varian ampliamente en disefio y construccidn, su funcidn es la de
alojar, asegurar y sellar dispositivos de control de flujo, tales
como: tapones y estranguladores de fondo, o vilvulas de contrapre
sidén, de seguridad o de pie, que se instalan y recuperan por me-
dio de una linea de acero. El didametro de estas lineas varia en-

_ tre 0.092 a 0.1875 pqg.

El niple de asiento tiene un contorno y una drea pulida interio-
res, que permite empacar el mandril candado, de tal manera que
selle. Este mandril permite asegurar al dispositivo de control de
flujo que se desea utilizar.

Entre los niples de asiento mds usados se tienen:
6.3.a.- Los niples selectivos (Fig. 6.7)

Se llaman asi debido a que varios de estos niples se co-
locan en el aparejo de produccién. Utilizando un espacia-
miento apropiado entre los niples, se tiene la opcién de
usar cualquiera ‘de ellos para colocar los dispositivos
controladores de flujo. Se pueden usar para obturar el po
zo y reparar las valvulas superficiales o aislar un in-
tervalo productor.

6.3.b.- Los niples retenedores (no -'go) (Fig. 6.8 A)
Se localizan en la parte inferior (al final) del aparejo,
ya que tienen una restriccidén o un didmetro mds pequefio.

Dicha restriccidn estd en la parte inferior del niple o a
través de todo el niple.
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El mandril candado se coloca sobre el hombre del niple,
que impide movimiento hacia.abajo. El candado evita el

movimiento hacia arriba cuando exista una presidn dife-
rencial a través del mismo. (Fig. 6.8 B)

Las funciones especificas de los niples retenedores son:

- Obturar la T.P., para anclar empacadores durante la -
terminacidn.

- Obturar el aparejo para probar'a presién la T.P.

- Aislar un intervalo inferior cuando se tiene una inva-
sidn de agua en una terminacidn sencilla selectiva.

6.3.c.- Niple para vdlvula de seguridad controlada superficial-
mente. (Fig. 6.9 A)

Se coloca en el aparejo, generalmente cerca de la super
ficie. Se usa normalmente en terminaciones marinas para
alojar la vdlvula de seguridad llamada "de tormenta".

La linea de control (Tuberia de didmetro pequefo), se

‘ conecta entre el empaque del mandril candado y el niple.
El empaque soporta la presidn hidr&ulica en el &rea anu-
lar. Esta presidn actlia sobre la valvula de seguridad, -
empuja hacia abajo un pistdn y la mantiene asi abierta.
Al dejar de aplicar la presidén de control sobre el plston
la vdlvula se cierra.

Valvula de |seguridad. (Fig. 6.9 B)
Estan disenadas para cerrar un pozo. Se clasifican en dos tipos:

a) .- Autocontroladas.- Se accionan cuando se tienen cambios en la
presién o en la velocidad, en el sistema de flujo.

b) .~ Controladas desde la superficie.- Se les da el nombre de -
"Vdlvulas de tormenta" y se usan generalmente en pozos mari-
nos, cuyo control es mds dificil y en zonas donde el mal tiem
po es frecuente.

Estrangulador de Fondo.

Se colocan con linea de acero én la parte inferior del aparejo.
Sus funciones principales son:

a) .- Estabilizar la relacidn gas-aceite producida, bajo ciertas.
condiciones.

b) .- Controlar ritmos de produccidn.

c).- Liberar mds gas en solucidn, en el fondo del pozo, aligerando

la columna de aceite e incrementando la velocidad de flujo.‘
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6.6.- Vilvulas de Circulacién.

Permiten,_después de "anclado el empacador, comunicar el interior de
la T.P. con el espacio anular de la T.R. El tipo de valvula de -
circulacién mds usado es la de camisa interior deslizable (Fig. 6.10)
la cual estd empacada con dos juegos de empacadores que aislan flui
dos y presiones anulares cuardo estd cerrada. La comunicacidn se
establece por medio de una herramienta, bajada con linea de acero,
que mueve la camisa a una posicidén en la que alinea las ranuras

de ésta con las del cuerpo exterior de la vidlvula. En otra varian
te de este tipo de valvula la camisa se separa completamente de los
orificios exteriores y el flujo ‘es a través de ellos.

Las operaciones mds importantes que se desarrollan a través de es-
tas valvulas, durante y después de la terminacién del pozo, son:

- Desplazar el fluido-que contiene la T.P. por otro que se requiera
(lodo por agua, agua por nitrdgeno, etc.)

- Efectuar tratamientos, con écido, ya sean de limpieza o a la ma-
triz.

Otro tipo de dispositivo de circulacién (Fig. 6.11) es el mandril
del,recepticulo lateral, que proporciona. una comunicacién controla-
ble removiendo, con linea de acero, una vilvula "ciega" que es sus-
tituida por una valvula de circulacidn.

La Fig. 6.11.A muestra como los fluidos 'del espacio anular no pene-
tran al interior de la T.P., debido a los empaques colocados arri-
ba y abajo de las aberturas del mandril. Cuando se coloca la vélvg
la de circulacidén (6.11.B), se puede permitir el paso del fluido a
través de la abertura del mandril y la vdlvula. Su principal uso es
colocar las valvulas del sistema de bombeo neumdtico, cuando esté
por terminar la vida fluyente del pozo, mediante una simple opera-
cién con linea, sin necesidad de sacar el aparejo. También se apli-
can estos dispositivos (mandril y védlvula) para inyectar inhibido-
res de corrosidn, al interior de Aa T.P., en pozos que producen hi-
drocarburos con H2S y/o C02. (Fig. 6.12).

Junta de Expansidn (Fig. 6.13)

Su funcidn es absorver las contracciones y elongaciones de la T.P.,
debido a tratamientos al pozo y a ritmos altos de produccidén. Esto
evita que se tengan esfuerzos extremos sobre el empacador y la mis
ma T.P.

La junta de expansidén se coloca arriba del empacador, junto con un
dispositivo de anclaje que impide el movimiento de la unidad de se-
llos (multi-v). Su longitud es funcién de las elongaciones y con-
tracciones esperadas de la T.P.

~
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Unidad de sellos (Multi-vV).
Permite movimiento de la tuberia de produccién en el momento que se

‘tud. Ademds forma un sello entre la T.P. y el mandril de flujo del
empacador.

6.9.- Junta de Seguridad.

Se utiliza en terminaciones sencillas selectivas o bien en termina-

ciones dobles. Su funcién principal es la de desconectar la tuberfa
de produccidn en los empacadores. .

6.10 ~ Coples de Flujo.

Su funcidn es evitar erosién por turbulencia en la T.P. arriba del
niple de asiento. Un cople de flujo tiene un didmetro interior re-
gulado. y un espesor de pared cerca del doble de la T.P. (Fig. 6.14)

6.11 - Juntas de Abrasidn. (Fig. 6.15)

Son juntas protectoras que se colocan enfrente del intervalo produc

tor, para oponer resistencia a la accién de chorro del flujo de la
. formacién sobre el aparejo. Se utilizan cuando se anticipa abrasién
’ extrema por la aportacién de particulas de arena con los fluidos
producidos.

tengan elongaciones-y contracciones las cuales determinan su longi-
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MANDRIL DE FLUJO

CONO

ELEMENTO SELLANTE
CUNAS

T.R.

Fig. 6.2.- Partes de un empacador

Fig. 6.3.- Elemento sellante sencillo

‘

Fig. 6.4.- Elemento doble

Lo ELEMENTO
SELLANTE"
"MULTIPLE

ZAPATA
[— METALICA
- DEAPQYO

Fig. 6.5.- Empacador permanente
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LOCALIZADOR
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DE ACEITE

EMPACADOR > \
ADAPTADOR PISTON
|
CAMISA DE
ASENTAMIENTO
DEL EMPACADOR

Fig. 6.6.- Anclaje de empacador
con cable

%

NIPLE MANDRIL

Fig. 6.7.- Niple de asiento selectivo




Fig\. 6.8.-  A.- Niple de retencién y mandril de aseguramiento.
B.- Niple de retenci6n con tapén instalado.

MANDRIL
canpapo ‘L

NIPLE

LINEA DE CONTROL
HIDRAULICO

NIPLE

VALVULA DE
VALVULADEBOLA | | | , BOLA

Fig. 6.9.- A.- Niple y mandril péra, véivula de seguridad (de tbrmenta).
B.- Vélvula de seguridad asentada en el niple.
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“'NIPLE NIPLE

CAMISA

DESLIZABLE CAMISA

A.- Vélvula de circulacion en. posicién cerrada

Fig. 6.10.-
: B.- Valvula de circulacion en posicién abierta

°

* Fig. 6.11.- A.- Mandril con receptaculo lateral conteniendo una vélvula ‘‘ciega’’
o B.- Mandril con valvula de circulacién instalada con cable. .
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Fig. 6.12.- Terminacion con vélvula de bombeo
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Fig. 6.14.-

Cople de flujo instalado

en los puntos criticos.

Fig. 6.13.- °Junta de expansion.
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Fig. 6.15.- Junta de abrasion
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CAPITULO VII

SELECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR

Para seleccionar adecuadamente el intervalo productor de
un pozo, es necesario recopilar y analizar toda la informacidén
(petrofisica, geofisica, geoldgica) disponible del yacimiento.

Basicamente la seleccidn del intervalo productor, es fun--
cidn del tipo de yacimiento, del mecanismo de empuje que pueda
prevalecer e indiscutiblemente de las propiedades del sistema
roca-fluidos del yacimiento. La determinacién de la variacidn
de las saturaciones de fluidos con la profundidad y del espesor
de la zona de transicidn, es esencial en la seleccidn del in-
tervalo productor, y permite evitar la produccidn de gés‘

A continuacidn se preseptan los’ criterios que norman la se-
leccidn de dicho intervalo productor, al considerar mecanismos
de desplazamiento que prevalecerdn al explotar un yacimiento.

7.1.- Yacimientos que producen por empuje de gas disuelto.

Si se tiene un yacimiento de aceite que por sus caracteris-
ticas, producird sin entrada de agua y sin casquete de gas --
(original o secundario), entonces se recomienda disparar todas
las zonas productoras de aceite limpio, desde la cima hasta la
base de la formacidn.

7.2.- Yacimientos con casquete de gas, sin entrada de agua.

- ~
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Lo$ intervalos productores se sitlan en la parte inferior del
yacimiento, procurando evitar la conificacidn del agua. Los -
ritmos de produccidn se controlan para obtener un avance uni-
forme (horizontal) del contacto gas-aceite y evitar la prematu
ra conificacidén y digitacidn del gas del casquete.
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7.3.- Yacimientos con condiciones favorables a la segregacidn
(grandes espesores 8 alto relieve estructural, alta permea
bllldad vertical, aceite ligero, echado pronunciado)

c/g-o

Habiendo perforado los pozos en los flancos (en el caso
de un anticlinal), se disparan los intervalos en la parte ba
ja del ‘'yacimiento, para evitar la produccidn del  casquete .-
de gas secundario. Se debe también evitar la conificacidn.de
agua. '

7.4.- Yacimientos con casquete de gas y con entrada de agua.

Los intervalos se localizan en la parte media del yacimiento,
dependiendo’ de ‘la intensidad de la entrada de agua 6 empuje
de gas.

- Si prevalece la entrada de agua se seleccionari arriba de la
parte media. ’

- Si prevalece la expansidn de gas se seleccionarin abajo de la
parte media.

El objetivo es minimizar los costos de operacidn (reparaciones
para la seleccidn de un nuevo intervalo productor).




7.5.- Yacimientos con entrada de agua, sin casquete de gas.

—_— ' iteN\ ¢/w-o

agua

Cuando la comunicacidén vertical es buena, el intervalo produc-
tor se sitla en la parte superior del yacimiento.

7.6.- Yacimientos estratificados con diferentes permeabilidades
en cada estrato

Se disparan todos. los cuerpos productores, quedando frente a -
las zonas improductivas, intervalos que permitiran colocar em-
pacadores, para efectuar, en lo futuro, tratamientos de estimu
lacidén u obturamiento selectivo -

Como se observa, los intervalos productores se seleccionan
considerando no sélo los valores de porosidad y saturaciones de
agua obtenidos de los registros., Es necesario conocer la geolo-
gia del yacimiento y los mecanismos de desplazamiento que par-
ticiparin, en forma natural o artificial, durante la explota-
cidén futura. de los hidrocarburos.

En el capitulo VIII se tratan los temas concernientes a la
longitud del intervalo y la densidad y tipo de disparos.
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CAPITULO VIII

DISPAROS EN POZ0OS DE ACEITE Y GAS

8.1 . INTRODUCCION

N Disparar .es la m8s importante de todas las opera
ciones en la terminacién de los pozos con tuberias de re-
vestimiento, Para evaluar y optimizar la produccidn y la
recuperacibén de cada zona es esencial obtener una comunica
cidn adecuada entre el fondo del pozo y las zonas de inte-
»rés, asi como un buen aislamiento entre dichas zonas.

La investigacidn desarrollada por Exxon descu--
bridé la trascendencia de (a) el taponamiento de los dispa-
ros con lodo o con residuos de las cargas preformadas, (b)
disparar con una presidn diferencial hacia el fondo del
pozo, y (c) el efecto de la resistencia a ‘la compresidn de
la formacidén sobre el tamafio del agujero de los disparos
y su penetracién. «Este trabajo condujo al desarrollo de:
cargas preformadas no obturantes; de pistolas disparables
a través de la tuberfa de produccidn; de pistolas a bala
mejoradas; y de la norma API RP-43; Seccidn 2, para eva-
luar los disparos bajo condiciones de flujo simuladas en
el pozo. E1l desarrollo de pistolas a chorro efectivas, ha
mejorado la penetracidn cuando se presentan formaciones
de alta resistencia a la compresidn, cementos de alta re-
sistencia a la compresiény y/o tuberias de revestimiento
de alta resistencia con espesor grueso.

Aunque existe la tecnologia necesaria para ase-
gurar buenos disparos en la mayoria de los pozos, en muchas .
dreas regularmente se tiende a obtener disparos deficien-
tes. Las tres causas mas probables para la obtencién de -
disparos deficientes son: (1) desconocimiento de los re-
gquerimientos para disparar optimamente, (2) control ina=
decuado del claro (distancia entre la carga y la tuberia
de revestimiento), particularmente cuando se corren las
pistolas a través de la tuberia de produccidn y (3) la -
prédctica generalizada de preferir realizar los disparos
en funcién de su precio, en lugar d? su calidad.

8.2 TIPOS DE DISPAROS
Disparos con Bala

Las pistolas 'a bala, de 3 1/2 pg. de didmetro o
mayores, se utilizan en formaciones con resistencia a la
compresidn - inferior a 6000 1lb/ pgz.'Los disparos con bala
de 3 1/4 pg o tamaho maxor, pueden proporcionar una pene
tracién mayor que muchas pistolas a chorro en formaciones




‘ ' » 2
con resistencia a la compresidn inferior a 2000 lb/pg .

Sin embargo, deben efectuarse pruebas con pistolas espe

cificas a chorro y a bala, con rocas de yacimientos con

resistencia a la compresién variable, usando pruebas si-
milares a las descritas en la Seccidn 2, API RP-43, para
validar estas conclusiones en casos particulares.

La velocidad de la bala en el cafién es aproxi
madamente de 3300 pies/seg. La bala pierde velocidad y
‘energia cuando el claro excede de 0.5 pg. Este claro,
de 0.5 pg, es el que se utiliza al realizar la mayoria
de las pruebas comparativas. Con un claro igual a cero
la penetracidén aumenta cerca de 15% sobre la obtenida
con un claro de 0.5 pg. La pérdida en la penétracién
con un claro de 1 pg es de aproximadamente el 25% de la
penetracidn con un claro de 0.5 pg, y con un claro de 2
pg la pérdida es de 30%.

La eliminacidn de los residuos en los aguje-
ros no depende de la descentralizacidn si la bala lleva
un instrumento eliminador de residuos en su ojiva o pun
ta. Este dispositivo es mds efectivo, para eliminar los
residuos, que utilizar un claro igual a cero.

. .

Las pistolas a bala pueden disefiarse para dis

parar selectiva o simultidneamente.

Dispardés a Chorro"
-

El proceso de disparar a chorro se ilustra en
la Fig. 8-1. Un detonador eléctrico inicia una reaccién
en cadena que detona sucesivamente el corddn explosivo,
la carga intensificada de alta velocidad y finalmente
el explosivo principal. La alta presidn. generada por -
el explosivo origina el flujo del recubrimiento metdli-
co, separando sus capas interna y externa. El incremen-
to continuo de la presidn sobre el recubrimiento provo-
ca la expulsidn de un haz o chorro de particulas finas,
en forma de aguja, a una velocidad aproximada de 20,000
pies/seg en su punta, con una presién estimada de 5 mi-’
llones de lb/pg?

La capa exterior del recubrimiento se colapsa
para formar una corriente metdlica gque se mueve con una
velocidad de 1500 a 3000 pies/seg. Este residuo del re
cubrimiento exterior puede tener la forma de un solo
cuerpo llamado "zanahoria" o corriente de particulas me
tidlicas. Las cargas de calidad superior generalmente
estdn excentas de la "zanahoria", estando su residuo -
constituido por particulas del tamafio de arena o mds pe
quefias.

Debido a la sensibilidad del proceso de dispa
ro a chorro, por la casi perfecta secuencia de eventos
que siguen al disparo del detonador hasta la formacidn
del chorro, cualquier falla en el sistema puede causar
su funcionamiento deficiente. Esta puede generar un tama
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fio irregular o inadecuado del agujero, una pobre penétra--
cién , o ningln disparo. Alguna de las causas del mal fun-
cionamiento son: corriente o voltaje insuficiente al detona
dor; un detonador defectuoso o de baja calidad; un corddn
explosivo aplastado o torcido; una cargé intensificada, po-
bremente empacada; el explosivo principal de baja calidad

o pobremente empacado; y el recubrimiento incorrectamente -
colocado o sin hacer contacto efectivo con el explosivo.

El agua o la humedad en las pistolas, el corddn -
explosivo o las cargas, puede provocar el mal funcionamiento
o una detonacidn de bajo orden; el afejamiento, a altas tem
peraturas, del explosivo en el corddn explosivo o en la car
ga, puede reducir su efectividad o causar una detonacidn de
baja potencia. Para asegurar un buen comportamiento y un -
trabajo seguro al disparar, debe seguirse cuidadosamente -
los procedimientos establecidos para cargar, correr y dispa
rar las pistolas. .

Disparos a Chorro convencionales a través de Tube
rias de Revestimiento.- Las pistolas recuperables convencio
nales con tubo de acero, normalmente proporcionan una pene-
tracidén adecuada, sin dafiar la tuberia de revestimiento.
Las pistolas se corren en el agujero con una presidn atmos-
férica dentro del cargador. La mayor parte de la energia
del explosivo que. no es usada para producir el chorro, es
absorbida por el cargador, en lugar de la tuberia de reves-
timiento. . :

Existen pistolas a chorro para correrse a través
de las tuberias de produccidén, incluyendo pistolas encapsu-
ladas*, pistolas con cargas. giratorias, pistolas con cargas
soportadas en alambre y con cargadores tubulares, y pisto-
las con cargadores de pared delgada o desechables. Su ven-
taja principal es su posibilidad de correrse 'y recuperarse
a través de la tuberia de produccidén y de dispararse con una
presidn diferencial hacia el pozo. Las pistolas a chorro
con cargas giratorias proporcionan agujeros de -tamafio rela-
tivamente grande y suficiente penetracidén en la mayorfia  -de
los pozos. Su principal desventaja es la manipulacidn mecd
nica requerida y la gran cantidad de residuos que quedan -
después de disparar. Las pistolas con cargas expuestas, ta
les como las encapsuladas, dilatan la. tuberia de revesti-
miento y la pueden dgrietar. También es dificil de obte-
ner un claro apropiado para conseguir una penetracidn efec
tiva.

Las pistolas desechables coh cargador hueco de
pared delgada, evitan el resquebrajamiento de la tuberfa
de revestimiento y la mayor parte de los residuos que se -
dejan dentro de ella. También eliminan el problema del cla
ro si la pistola es colocada apropiadamente, pero se sacri
fica algo de penetracidn. Para evitar la severa dilatacidn
del cargador, la mayoria de estas pistolas deben generalmen
te dispararse bajo una carga de fluido de por lo menos 500
1b/pg2. '

* Conocidos también como desintegrables o de rosario.
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Se dispone de muchos tipos de pistolas a chorro -
-ara propésitos especiales:

-- Las pistolas con disparos selectivos se usan generalmente
para terminaciones convencionales y a través de la tuberia
de produccidn.

-- Las pistolas a chorro, con 4 & 5 cargas direccionales en
un solo plano, no se recomiendan generalmente, debido a
su penetracidén inadecuada, o al agrietamiento que ocasio
nan en la tuberia de revestimiento. -

-- Se dispone de pistolas para penetrar exclusivamente la -
tuberia de produccidn. La tuberfia de produccidén debe es-
tar centrada para evitar el dafio de la tuberia de reves-
timiento; sin embargo, es aceptable disparar justamente
arriba del empacador o inmediatamente arriba o abajo de
un cople, de la tuberia de produccidén o de revestimiento.

-- También se dispone de cortadores de tuberia a chorro, pa
ra cortar tuberia de produccidn, tuberia de revestimien-
to, y tuberia de gran didmetro, en varios tamafos.

-- Los disparos en agujero abierto se usan principalmente
para penetrar incrustaciones y otro tipo de dafio cerca
del fondo del pozo.

-- Algunas pistolas tubulares, de alta calidad, proporcio-
nan una penetracidn satisfactoria con agujeros de menor
didmetro, que los obtenidos por pistolas a chorro en -
agujero abierto.

-~ Las pistolas a chorro en vacio (Jet-Vac) estdn diseha-
das para limpiar los disparos, mediante una alta pre-
sidn diferencial hacia el cargador, inmediatamente des-
pués de disparar.

-- Los disparos de agujero grande, que proporcionan aguje-
ros con entrada de 0.75 pg o mayores, han sido desarro-
llados para usos especiales como empacamientos con gra-
va.

Otros Mé&todos de Disparar

Pistolas Hidr&dulicas.- Una accién cortante se obtiene -
lanzando a chorro un fluido cargado de arena, a través de
un orificio, contra la tuberia de revestimiento. La pene-
tracidn se reduce grandemente a medida que la presidn en
el fondo del pozo aumenta de 0 a 300 lb/pg2 . La penetra-
cidén (vea la fig. 8-7 ) puede incrementarse apreciablemen
te adicionando nitrdgeno a la corriente del fluido.

Cortadores Mecdnicos.- Se han usado cuchillas y -
herramientas de molienda para abrir ranuras o ventanas pa
ra comunicar el fondo del pozo con la formacién. Para con
trolar la produccidén de arena en algunas Areas se emplea
como procedimiento estdndar la apertura de una ventana en
la tuberia de revestimiento, el escariamiento y el empaca
miento con grava.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PISTOLAS

Antes de 1952 todas las evaluaciones de las .pis
tolas se efectuaban escencialmente mediante pruebas en el
fondo de los pozos, o en pruebas superficiales a presidn y
temperatura atmosférica en tuberias de revestimiento cemen
tadas dentro de tambores de acero. Las pruebas comparati-
vas en el fondo del pozo eran generalmente imprdcticas, de
bido a la dificultad en controlar las condiciones del pozo
y del yacimiento.

Las pruebas superficiales a presidn atmosférica
proporcionaban resultados erréneos por varias razones. El
recubrimiento met&lico fundido de las cargas preformadas -
que tapona un disparo en el fondo del pozo tiende a salir-
se del disparo cuando éste se efectla a presidén atmosféri-
ca. Las pruebas superficiales se efectuaban usando blancos

preparados con arena y cemento, en lugar de utilizar ni-

cleos de arenisca o carbonatos. También las pruebas super
ficiales no simulan el flujo en el fondo del pozo a través
de los disparos.

Desarrollo de un Método para Probar Pistolas.

En 1952, la Compafifa Exxon desarrolld el ler pro
cedimiento de prueba confiable para simular 1los disparos a
condiciones del fondo del pozo. Este sistema inicialmente
fue denominado "Método de Productividad para Probar Pisto-
las" o "Indice del Flujo del Pozo". El aparato de prueba -
se ilustra en la Fig. 8-2.

El programa de la prueba, disefiado para simular
las condiciones reales en el fondo del pozo, incluye: (1)
el empleo de nicleos de la formacidn de didmetro grande, -
acondicionados para contener las saturaciones de hidrocar-
buros y de agua intersticial especificas; (2) la determina-
cidn de la permeabilidad efectiva de la formacidn antes de
disparar, después de disparar, y simulando el flujo del po
zo; (3) el aislamiento de la formacidn del fondo del pozo
por la tuberia de revestimiento y un material cementante -
adecuado; (4) el disparo de pistolas a través de la tube-
ria de revestimiento, el cemento y la formacidn, con diver
sos fluidos en el pozo; (5) el mantenimiento de la tempera
tura del yacimiento y de la presidn en el fondo del pozo y
el yacimiento durante y después de disparar; (6) la simula
cidn del flujo hacia el pozo para limpiar los disparos; -
(7) la evaluacidn de los resultados de la prueba.

Métodos de Evaluacidén de los Disparos.- Los =--
principales métodos para evaluar las pistolas a chorro y a .
bala son los publicados en las Secciones 1 y 2 del API RP-43
que se presentan en el Apéndice I. La Seccién 1 cubre las
pruebas superficiales donde la tuberia de revestimiento es
ta cementada, en el interior de un recipiente de aceite 1i
gero, usando 2 partes de arena.y una de cemento.
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TAB8ULA

\

8-1

"RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA PERFORACION CON VARIOS FLUIDOS

Tipo de perforador,

DATOS DE LA PERFORACION

Presidn. diferen-
cial

Condicién de la Per-

fluido en el pozo, Promedio al Ini- Indice foracidén después -

y presidén diferen- Penetracién del agujero cio del Flujo Promedio de del contra flujo.

cial. Pg Pg 1b/pg? Flujo.

Perforador a chorro
10 lbs.de agua salada

-20 lbs.dentro del pozo 6 1/2-8 1/4-1/2 0 1.00 Agujero limpio a la

prof. total.

-50 lbs.dentro de la - 6 1/2-8 1/4-1/2 0 0.61 Agujero limpio & par-
formacién para un in- " cialmente lleno con -
tervalo de 3 a 10 hrs. desperdicio de cargas

y arena.
10 1lbs. de sosa cafistica y quebracho
-50 lbs.dentro de la - . .
formacidn. 6 1/2-8 1/4-1/2 30 0.55 Parcialmente o comple-
tamente .11leno con lodo
y desechos de cargas.
16 lbs. de lodo calcico

=50 1lbs. dentro de la for .

macidn. 6 1/2-8 1/4-1/2 100 0.41 Completamente lleno --
o con lodo, arena y de-
sechos de cargas.

Perforador de bala
10 lbs. de agua salada

=50 lbs. dentro-'de la for- L Limpiarla o parcialmen
macidn. 3-3 1/2 1/2 0 0.61 te llenarlo con arena.
10 lbs. de sosa calistica y quebracho

-50 1lbs. dentro de la . Llenarla con lodo y
formacidn 3-3 1/2 1/2 30 0.53 arena.




Las pruebas de la Seccidn 2 son una modificacidn del
sistema original del iIndide de flujo y deben ser usadas para la
seleccidn de las pistolas. .

i

Efecto de los Disparos en el Seno de varios Fluidos

La tabla 8-1 muestra los resultados de las pruebas de
Indice de Flujo del Pozo de pistolas a chorro y a bala dispara-
das en el seno de varios fluidos. Se hicieron 2 tipos de prue-
bas con pistolas a chorro en agua salada, una con una presidén ai
ferencial de 200 1lb/pg? hacia el pozo, y la 2da. con una presién
diferencial de 500 lb/pgz hacia la formacidn. Las pruebas de -
disparos con bala se efectuaron con una presidn diferencial de
500 1b/pg4 hacia la formacién. La temperatura en la prueba fue de
180°F. Todas las pruebas fueron realizadas con el sistema de in
dice de Flujo del Pozo ilustrado en la fig. =-2. El mismo equi-
po se usa en las pruebas correspondientes a la Seccidén 2 del -
API RP-43.

La fig. 8-3 muestra un disparo a chorro taponado con -
lodo. El disparo se efectud en lodo de 10 1lb/gal y fue . limpiado
a contra flujo. En una prueba en que se .dispard en lodo cdlcico
de 16 lb/gal con una presién hacia la formacién, se requirid de
430 1lb/pg® de presidn diferencial hacia el - pozo para iniciar el
flujo a través de un solo disparo.

Los disparos limpios se obtienen disparando en el seno
de aceite limpio o de agua salada limpia, Usando cargas prefor-
madas libres de residuos metdlicos, cuando existe una presidn -
diferencial hacia el pozo, como se muestra. en la fig. 8-4.

Estas pruebas también demostraron que los patrones de
flujo y la geometrfia de los disparos impiden limpiar un porcen-
taje apreciable del lodo gque tapona los disparos med;ante el -
procedimiento normal de poner un pozo a producc1on.

El taponamiento permanénte de muphos disparos puede -
ser el resultado de matar un pozo con lodo ‘o un fluido sucio du
rante la terminacidn, reparacidn o servicio a un pozo.

‘Efecto de la Resistencia de la Formacidn sobre el Comportamiento
de los Disparos.

. Las pruebas simuladas en el fondo del pozo, usando el
aparato mostrado en la fig. 8-2 mostraron gque la penetracidn de
los disparos varia con la resistencia de la formacidén a la com-
presidén medida en nficleos de acuerdo a las pruebas ASTMC-190.
La prueba ASTM es una prueba de resistencia a la compresidn de
una columna sin apoyo lateral realizado a presidén atmosférica.
La resistencia a la compresidn de una roca determinada por esta
prueba, puede no ser representativa de las condiciones en el
fondo del pozo, particularmente en el caso de areniscas no con-
solidadas. La resistencia a la compresidn en la superficie es me
nor que la correspondlente en el fondo del pozo en la zona que
sera disparada.
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Como se muestra en la.fig. 8-5 los disparos a chorro
penetran mds que las balas en una formacidn dura. Sin embargo,
algunas balas de pistolas especiale$§ pueden penetrar mas que
algunos disparos a. chorro en formaciones de baja resistencia a
la compresidn, particularmente si las pistolas se disparan con
un claro igual a cero. ’

La fig. 8 -6 muestra que la penetracidén de los dispa-
ros a chorro, a bala, o hidrdulicos, se reducen al aumentar la
resistencia de la formacién a la compresién. Sin embargo, la -
penetracidén declina a un ritmo mayor a medida que aumenta la
resistencia de la roca. En areniscas Berea, cuya resistencia a
la compresidn es de aproximadamente 6500 1b/pg?, se realizd un
conjunto de estas pruebas. En las pruebas API RP-43, bajo, la
Seccidén 2, se usaron también nlicleos de arenisca Berea. La pen-
diente de la curva obtenida de la fig. 8 -6 puede usarse para
corregir los datos de pruebas de penetracidn de disparos. (Sec-
cidn 2, API RP-43), para formaciones especificas, si su resis-
rencia a la compresidn puede estimarse en formacidn confiable.

Si se conoce la resistencia a la compresidn en un pozo
especifico la penetracidn de los disparos puede predecirse por
comparacién con los datos obtenidos de las pruebas con arenisca
Berea, o por comparacidén de diferentes pistolas, empleadas en
la misma formacidn, usando la fig. 8 -6. La resistencia a la
compresidn puede estimarse en base a la obtenida usando nicleos
de pozos vecinos. La velocidad de perforacidn, bajo condiciones
controladas adecuadamente, puede usarse para correlacionar apro-
ximadamente la resistencia de las formaciones penetradas por po
zos no nucleados, con las determinadas en pozos previamente nu-
cleados de la misma formacidn.

. La fig. 8-7 muestra una grdfica en papel semilogarit-
mico de la resistencia a la compresidén de la roca contra la pe-
netracidén con un perforador hidr&ulico con y sin nitrégeno en
la corriente hidrdulica.

La tabla 8-2 muestra la permeabilidad, la porosidad y
la resistencia a la compresién de formaciones representativas
en Texas y Louisiana. Los datos de la tabla 8-2 pueden usarse
o para determinar la penetracidén probable usando datos de las pis-
tolas obtenidos de la Seccidn 2 del API RP-43 y de las curvas
mostradas en las figs. 8-6 y 8-7.

Evaluacidn de los Disparos en el Fondo del Pozo

Un método reciente de evaluacidn de los disparos rea-
les y su taponamiento en el fondo del pozo involucra correr un
empacador de impresidn de hule suave colocandolo frente a los
disparos. El empacador se expande hidriulicamente a continuacidn.
Si los disparos estin abiertos, el empacador de hule penetrard
dentro de los disparos. Si los disparos estdn totalmente sella-
dos no mostrard ninguna deformacién el empacador.
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TABLA 8-2

. CARACTERISTICAS FISICAS DE ALGUNAS FORMACIONES PRODUCTORAS DE:- ACEITE

PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD POROSIDAD FUERZA
APROXIMADA PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

FORMACION PIES md % psi

Woodbine Van
Frio Tom O'Connor
. Frio Seeligson

Frio Trull

Cockfield Conroe
‘ Yegua South Dayton

Wilcox Barbston

Paluxy o " 'Merit

Rob-7 : Bayou Sale

Grayburg

San Andres
Wolfcamp
Pennsylvanian

Devonian

Ellenburger




FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DE LOS DISPAROS CON
PISTOLA

- Taponamiento de los Disparos.- El taponamiento -
de los disparos con residuos del recubrimiento metdlico -
puede ser muy severo. Mediante el empleo de recubrimientos
cdnicos elaborados con metal pulverizado, los residuos ma-
yores han sido eliminados en varias de las cargas especia-
les. Los residuos del recubrimiento también se forman, pe
ro son acarreados al fondo del agujero en forma de partgcg
las. del tamafio de arena o mids pequefias. Las pruebas super-
ficiales a presidn atmosférica, no son confiables para eva
luar este tipo de-taponamiento de los disparos, debido a que
los residuos frecuentemente scn desv1ados de los disparos
a la presidén atmosférica.

Los disparos tienden a llenarse con roca tritura-
da de la formacidn, con sdlidos de lodo, y residuos de las
cargas cuando se dispara en el lodo. Estos tapones no ‘son
ficilmente removidos por el contraflujo. La presencia de -
partfculas compactas y trituradas de la formacidn al derre-
dor de los disparos reduce afin mds la probabilidad de lim-
piar los disparos. Los lodos con alta densidad mezclados
con sblidos pesados, provocan la formacidén de tapones den-
sos en los disparos.

La presidn diferencial requerida para iniciar-el
flujo, de la formacidn al pozo, varia. Cuando se -abren al-
gunos disparos gque requieren una presidn diferencial baja,
el flujo a través de estos disparos dificultan la creacidn
de la mayor caida de presidn requerida para abrir mis dis-
paros. En formaciones estratificadas, como las constitui-
das por secuencias de lutita y arena, un gran niimero de dis
paros permanecen taponados y pueden evitar que se drenen -
algunas zonas especificas. Cuando estdn taponadas, o par-
cialmente obturadas, una o mis zonas en un yacimiento estra
tificado, las pruebas de formacidén, las de produccidn y las
mediciones del indice de productividad, pueden proporcio-
nar una evaluacidn errdnea sobre el dafio del pozo, su pro
ductividad, y su recuperacidn. -

Limpieza de los disparos taponados.- En arenas
no consolidades las herramientas de "sondeo Instantdneo" y
las lavadoras de disparos han sido usadas con éxito para -
limpiar los disparos en muchas &reas. Si los disparos en
pozos terminados en arenas, no pueden limpiarse con herra-
mientas de "sondeo instantdneo" o lavadoras, el siguiente
paso consiste generalmente en abrir cada disparo con acei-
te o agua limpia usando bolas selladoras. Este procedimien
to ocasiona que el lodo sea desplazado dentro de las frag_
turas de la formacién. Normalmente estas fracturas se ce-
rrardn poco después que la presidn de fracturamiento sea
liberada.
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La acidificacidn de los pozos en' areniscas gene-
ralmente no permitird limpiar todos los disparos taponados
con lodo, a menor que cada disparo sea aislado y fracturado,
y el lodo desplazado dentro de la fractura de la formacidn.

Los tapones del lodo son bastante mds faciles de
remover de los disparos en formaciones carbonatadas, debido
a que al entrar el &dcido en unos cuantos disparos, general-
mente disuelve una cantidad de-roca suficiente para abrir
otros disparos. Generalmente los pozos terminados en forma-
ciones de caliza o dolomita se disparan en &cido, con una
pequefia presidn diferencial hacia la formacidn. Sin embargo,
los disparos en aceite o agua limpian, con' una presidn dife
rencial hacia el pozo, .son muy satisfactorios. -

51 una parte de la tuberia de revestimiento dlspa
rada est3d pobremente cementada, proporcionando comunicacidn
vertical atris de la tuberia y entre las perforaciones, las
condiciones resultantes son similares a las de una termina-
cidén en agujero abierto con tuberia ranurada. Si se presen-
ta flujo,de la formacidn, todos los disparos en la tuberia
de revestimiento, generalmente se limpiardn. 'Sin embargo
los disparos en la formacidn podrdn o no limpiarse.

El taponamiento.de los disparos con parafina, as-
faltenos o incrustaciones, es un gran problema en muchas -
partes del mundo. Los tratamientos con solventes, general--
mente removerdn la parafina o los asfaltenos. Si los dispa-
ros estan obstruidos con incrustaciones solubles o indisolu
bles en acido, es generalmente aconsejable redisparar y -
tratar con &cido o con otros productos quimicos.

Efecto de la presién diferencial.- Cuando se dispara
en lodo, con una presidn diferencial hacia la formacidn, -
los disparos se llenan con particulas sélidas de lodo de -
la formacidn y residuos de las cargas. Los tapones del lo-
do son dificiles de remover, produciendo en algunos dispa-
ros un taponamiento permanente y reducxendo la productivi-
dad del pozo.

AlGn cuando se dispare en fluidos limpios tales -
como aceite o agua que tienen altos ritmos de filtrado, las
particulas procedentes de las arcillas, residuos de las car
gas, o de otro tipo, pueden originar algin taponamiento de.
los disparos y un daho profundo en la formacidn. Las forma-
ciones con permeabilidad de 250 md o mayores, permiten que
las particulas de tamafio de las arcillas se desplacen ha-
cia los poros de la formacidn o por las fracturas.

En formaciones carbonatadas es frecuentemente po
s;ble obtener altas productividades de los. pozos .y bajas
presiones de fracturamiento de los dxsparos cuvando se dis-
para en HCL o &dcido acético con una presidn diferencial pe
quefa hacia la formacién. Debido al bajo/ritmo de reaccidn
del &cido acético con las formaciones calizas, es general-
mente conveniente de]ar el &cido acético frente a los dis-
paros por unas 12 horas después de disparar. No debe permi
tirse que particulas sdlidas de lodo penetren en los dispa
ros acidificados.
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Cuando los disparos se efectllan conh una presidn
diferencial hacia el pozo y con fluidos limpios, se ayuda
a obtener una buena limpieza de los disparos. ‘Este es el
método preferido de disparar formaciones de arenisca y car
bonatadas. -

Efecto de usar fluidos limpios.- Si una pistola
en lo particular proporciona un tamafo y penetracidn ade-
cuadas bajo ciertas condiciones del pozo, la productividad
del pozo se optimizard dispardndola en aceite o salmuera
limpia, manteniendo una presidn diferencial hacia el pozo
al disparar y durante el perfodo de limpieza.

Efecto de la resistencia a la compresidn.- La pe
netracidén y el tamafio de los disparos a chorro se reducen
a medida que aumenta la resistencia a la compresidn de la -
tuberia de revestimiento, del cemento, y de la formacidn.
La penetracidn de las pistolas a bala decrece severamente
al aumentar la resistencia de la tuberfa de revestimiento,
del cemento, y de la formacidn.

Densidad de los disparos.- La densidad de los dis
paros generalmente depende del ritmo de produccidn requeri-
do, la permeabilidad de la formacién, y la longitud del in
tervalo disparado. Para pozos con alta produccidn de aceite
y gas, la dersidad de los disparos debe permitir el gasto
deseado con una caida de presidn razonable. Generalmente
son adecuados 4 disparos por pie de 0.5 pg., siendo satis-
factorio uno o dos disparos por pie para la mayoria de los
pozos con produccidén baja. En los pozos que serdn fractura
dos, los disparos se planean para permitir la comunicacidn
con todas las zonas deseadas. Para operaciones de consoli-
dacidn de arenas, generalmente se prefieren 4 disparos por
pie de didmetro grande. Para terminaciones con empaque de
grava se prefieren de 4 a 8 disparos por pie de 0.75 pg de
didmetro o mayores. -

Los disparos de 4 & mds cargas por pie en tube--
rias de revestimiento de didmetro pequefio y de baja resis-
tencia, con pistolas con cargas expuestas, pueden agrietar
la tuberia de revestimiento. También el cemento puede frac-
turarse severamente, siendo necesario efectuar cementacio-
nes forzadas para controlar la produccién indeseable de
agua o gas. Los coples de las tuberias de revestimiento de
alta resistencia pueden dafiarse al efectuar mltiples dis- -
paros sobre ellos.

Costo.- El precio de los disparos varia; sin em-
bargo, generalmente los costos son inferiores cuando se usan
bajas densidades de disparo. El empleo de pistolas selecti-
.vas puede ahorrar un tiempo apreciable en las intervencio-
nes en que se tienen zonas productoras separadas por inter-
valos no productores. El empleo de pistolas que se corren a
través de la tuberia de produccién puede frecuentemente -
permitir el ahorro de tiempo si la tuberia de produccién
estid abierta en su extremo y situada arriba de las zonas
que serdn disparadas. En los pozos nuevos la.tuberia de pro
duccidn puede colocarse, en unas cuantas horas después de
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cementar el pozo. A continuacidn pueden efectuarse los dis-
paros a través de la tuberia de produccién sin tener un equi
po en el pozo. En esta forma no se carga tiempo por equipo -
en la terminacidn de pozo.

Limitacién de presidén y temperatura. Existen espe-
cificaciones sobre las presiones y temperaturas de operacidn
para todas las pistolas. Las presiones en el fondo del pozo
pueden limitar el uso de algunas pistolas con cargas expues-
tas. Sin embargo, pocos pozos son disparados, cuando la pre-
sidén es un problema, con pistolas convencionales con cargado
res de tubo. -

La figura 8-8 muestra las curvas de tiempo y tempe
ratura de autodetonacidén para cargas convencionales que em-
plean ciclonita en polvo (RDX), y para explosivos usados en
pozos con temperaturas muy altas.

Como regla general, las cargas para alta tempera-
tura no deben emplearse en pozos. con temperatura del orden
de 300-400°F. Esta recomendacidn estd basada en lo siguien-
te: (1) la mayoria de las cargas para alta temperatura pro-
porcionan poca penetracidn; (2) el explosivo de alta tempe-
ratura es poco sensible, originando mayores fallas en los
disparos; (3) las cargas para alta temperatura son mads cos-
tosas, y (4) existen pocas cargas para seleccionar.

Cuando se opere cerca del limite superior con car-
gas para baja temperatura pueden seguirse estas recomendacio
nes:

1. Pueden circularse en los-pozos fluidos con ba
ja temperatura para reducir la temperatura en el fondo del”
pozo. Este procedimiento es especialmente aplicable, para
pistolas que se corren a través de la tuberia de produccidn,
inmediatamente despuds de suspender la circulacidén del flui-

do.

2. Cuando existe alguna duda en relacidén a si se
alcanzard la temperatura limite de la pistola antes de que
ésta dispare, pueden emplearse detonadores para alta tempe-
ratura en las pistolas qgue contienen cargas para baja tempe.
ratura. De esta manera se evitarin los disparos accidenta-
les debido a la alta temperatura, ya que las ‘cargas prefor-
madas se fundirdn o quemardn sin detonar, a menos que sean
disparadas con el detonador de la pistola.

. Para pozos con temperaturas muy altas puede no -
existir otra alternativa que correr el paquete completo pa
ra disparar a alta temperatura.vEsEe incluye el detonador,
el cordén explosivo, y la carga principal. Como se indicd
con anterioridad, el detonador es el elemento principal del
sistema. A menos que el detonador sea accionado, la carga
preformada no sera disparada. La tabla 8-3 proporciona
un ejemplo de las especificaciones de presién y temperatura
para pistolas selectas. .
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Control del pozo.- Los pozos productores de aceite
con baja presidn pueden ser disparados, con aceite o agua den-
tro de la tuberia de revestimiento, con poco control superficial,
siendo suficiente un prensaestopa tipo limpiador. Sin embargo,
es siempre conveniente usar un preventor de cable. Los pozos -
productores de aceite con presidn normal, pueden ser dispara-
dos, con aceite o agua en el agujero, con pistolas a través de
la tuberfa de produccidn, usando instalaciones de control con-

vencionales a boca del pozo y un prensaestopa ajustable tipo -
espiral. ’

En todos los pozos productores de gas deber§ usar-
se un lubricador con sello de grasa, asi como en todos los po-

Z0s en que se prevea una presidn superficial mayor de 1,000
1b/pg2.

Dafio en el cemento y la tuberfa de revestimiento.-
Las pistolas con cargador de tubo absorben 1la energia no emplea
da al detonar las cargas. Esto evita el agrietamiento de la tu-
beria de revestimiento y elimina virtualmente que el cemento se
desquebraje. Con el uso de las pistolas a bala convencionales
no se dafan mucho las tuberias de revestimiento. Al disparar -
con un claro igual a cero se tiende a eliminar las asperesas
dentro de la tuberia de revestimiento.

Las pistolas a chorro con cargas expuestas, como -
las de tipo encapsuladas o en tiras, pueden causar la deforma-
cidén, fracturamiento y ruptura de la tuberfia de revestimiento,
asi como un notable agrietamiento del -cemento. La cantidad de -
explosivo, el grado de adherencia de la tuberfa de revestimien-
to con el cemento, la densidad de los disparos, el didmetro de
la tuberia de revestimiento y la "masa-resistencia" de la tube-
ria de revestimiento, son factores que afectan el agrietamiento
de las tuberias de revestimiento expuestas a disparos con car-
gas a chorro. La "masa-resistencia" de la tuberfa de revesti-
miento ha sido definida como el producto del peso unitario y su
resistencia hasta el punto de cedencia. Las pruebas mostradas
en la figura 8-9 indican que una tuberia de revestimiento J-55
de 5 1/2 pg sin cementar y semi-cementada puede dispararse con
seguridad usando pistolas con cargas expuestas que contengan 20
gramos o menos de p&lvora RDX. .

Necesidad de controlar el claro de las pistolas. -
Un claro excesivo con cualquier pistola a chorro Yy en especial
con algunas, como se ilustra en la figura 8-10, puede ocasio-
nar una penetracidn inadecuada, un agujero de tamafio inadecua-
do, y forma irregular de los agujeros. Las pistolas a bala de-
berdn generalmente dispararse con un claro de 0.5 Pg, para evi
tar una pérdida apreciable en la penetracidn. Generalmente las
pistolas a chorro convencionales de didmetro grande, presentan
poco problema, excepto cuando se disparan en tuberfas de reves
timiento de 9 5/8 pg o mayores. -

El control del claro puede lograrse a través de -
expansores de resorte, magnetos, y otros procedimientos. Dos -
magnetos, uno localizado en la parte superior y el otro en el
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TABLA ‘_—3

CLASIFICACION DE PRESION Y TEMPEMATURA EN LA RELACION DE PISTOLAS

. TIPOS DE PISTOLA DIAMETRO EXTERIOR CLASIFICACION DE CLASIFICACION DE
PRESION TEMPERATURA
Pg 1b/pg? °F

Explosivo de baja temperatura

Bala ‘ 31/4, 3 3/8 15.000 ) » 250
Chorro (Portador Normal) 33/8, 4 20.000 ‘ 340
Chorro (Portador para agujero grande) 4 20.000 325
Chorro (Portador de pared delgada) 1 3/8, 1 11/16, ) 1 '
21/8, 2 7/8 15.000 340
Chorro giratorio (expansor a través
e . de laT.p.) 111/16 12.000 300
Chorroi(Pérciaimente éxbandiﬁie a- ) - ) ‘ o o ' o
través de la T.P.) 111/16, 2 1/8 - 20.000 300
Explosivo de alta temperatura
Chorro (Portador Normal) 33/8, 4 25.000 h _ 470
Chorro (Portador de pared delgada) ' . 111/16, 2 1/8 ) 25.000 470

Chorro (Portador de pared delgada) 1 9/16 25.000 600
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fondo de las pistolas que se corren a través de la tuberia de .
produccidn, se necesitan generalmente, para aumentar la proba-
bilidad de obtener un claro adecuado. Dependiendo del disefio =
de las pistolas y las cargas, generalmente se obtiene una méxi
ma penetracidn y tamafo de agujero con claros de 0 a 1/2 pg,
cuando se usan pistolas a chorro. Con algunas pistolas de car-
gador tubular, se han observado cambios notables en el tamafio
de los disparos al aumentar el claro de 0 a 2 pg. En algunos
casos la centralizacién de las pistolas produce agujeros de ta
mafio m4s consistente y satisfactorio. Cuando los claros son ma
yores de 2 pg, es generalmente conveniente descentralizar y -~
orientar la direccidn de los disparos de las pistolas.

La centralizacidén de las pistolas no es recomenda
ble para las pistolas a chorro que se corren a través de la tu
berfa de produccién, ya que éstas estidn generalmente disefiadas
para dispararse con un claro igual a cero. Las pistolas con car
gas a chorro giratorias pueden generalmente aliviar el proble-
ma del claro cuando se corren a través de las tuberias de pro-
duccidn. Sin embargo, se pueden tener residuos y problemas me-
cédnicos bastante severos.

Medicibn de/la profundidad.- El método aceptado pa
ra asegurar un control preciso en la profundidad de los dispa-
ros consiste en correr un localizador de coples con las pisto-
las, y medir la profundidad de los coples que han sido localiza-
dos, respecto a las formaciones, usando registros radiactivos.
Algunos marcadores radiactivos pueden instalarse dentro de cargas
preformadas seleccionadas, para ayudar a localizar la profundi-
dad exacta de los disparos, Los registros de deteccidn de coples
pueden mostrar la posicién de disparos recientes o anteriores he
chos con cargas expuestas, tales como las usadas en pistolas con
cargas encapsuladas. En este caso el registro sefialard las de-
formaciones en la tuberia de revestimiento ocasionadas por la de
tonacidén de las cargas expuestas. !

Disparos orientados.- Los disparos orientados se -
requieren cuando se usan varias sartas de tuberfas de revesti-
miento, o en terminaciones miiltiples en las que se dispara a tra
vés de la tuberia de produccibn, cuando estin juntas tuberias
de produccidn, como se ilustra en la figura 8-11.

. Se dispone de dispositivos mecénicos, radiactivos,
y electromagnéticos, para orientar las pistolas. Cuando se usan
pistolas orientadas en terminaciones miiltiples, a través de las
tuberfas de produécién, como se muestra en la figura 8-11, se

debén de usar siempre pistolas con cargadores tubulares de pa-

red delgada. Las pistolas con cargas encapsuladas pueden provo-
car el colapso de alguna tuberfa de produccidn adyacente.

Para evitar disparar las sartas de tuberias de re-
vestimiento adyacentes, cementadas en el mismo agujero, la prég
tica mis usual consiste en correr una fuente radiocactiva y un
detector sobre el mismo cable eléctrico de las pistolas, y a
continuacién girar las pistolas para evitar perforar las tube-
rfas de revestimiento adyacentes, Si existe alguna duda en la
interpretacién se correrid una marca radioactiva en la tuberia
de revestimiento adyacente para ayudar a localizar estas sartas.




Penetracidén contra tamafio del agujero.- Al dise-
flar cualquier carga preformada puede obtenerse una mayor pene
tracidn sacrificando el tamafo del agujero. Debido a que una
mixima penetracidn parece ser importante, con fundamento en
los cdlculos tedricos de flujo, se ha solicitado frecuentemen-
te a la industria petrolera, y se han recibido a menudo, cargas
de mayor penetracidn sacrificando el tamano del agujero. Cuan
do se perforan tuberias de revestimiento de alta resistencia y
de pared gruesa, o formaciones densas de alta resistencia, pro.
bablemente se requiera una penetracidn mdxima alin cuando el ta
mafio del agujero sea reducido hasta 0.4 pg.

sin embargo, en situaciones mas normales, debido
a la dificultad en remover el lodo, los residuos de las cargas,
la arena y las particulas calcdreas de un disparo de diametro
pequefio, el agujero en la tuberia de revestimiento, el cemento

2 2 2 P

y la formacidn, deberan normalmente tener un didmetro minimo de
entrada de 0.5 pg, con un agujero liso y de tamano uniforme de
méxima penetracidn.

. Para situaciones especificas los siguientes puntos
deberin ser considerados: ' . ’

1. Para empacamientos con grava, los agujeros de
los disparos deben ser redondos y grandes, con un didmetro mi-
nimo de 0.75 pg, y una densidad de disparcs de hasta 8/pie.
Cuando los disparos van a ser limpiados con herramientas lava-
doras, una penetracibn de 4 pg en la formacidn es ‘adecuada.

2. Cuando se consoliden las arenas con plastico,
el diidmetro minimo de los disparos deberd ser de 0.5 pg, con -
la mixima penetracibén obtenible, Dispare con una presidén diferen
cial hacia el pozo, y/o limpie los disparos con herramientas -
lavadoras o de "sondeo instanténeo".

3. Cuando se empleen bolas selladoras como dispo-
sitivos désviadores en operaciones de fracturamiento hidrduli-
co o fracturamiento con &cido, la entrada de los disparos debe
de ser redonda y lisa. Es aconsejable que el tamafio del aguje-
ro sea de ‘0.75 pg. ’

4. cuando se disparen en 4dcido formaciones calcd-
reas, el tamafio del disparo debera ser de. alderredor de 0.75
pg de didmetro. Una penetracidén de 4 a 6 pg dentro de la forma-
cién es probablemente. adecuada, debido a que el dcido propor-
cionar8 la penetracibn requerida en la formacidn.

5. En los pozos en gue se observa taponamiento -
por incrustaciones, el tamafo del agujero debera ser tan gran-
de como lo permitan las condiciones précticas, probablemente
de 0.75 pg, para reducir las tendencias de taponamiento y pa-
ra ayudar a limpiar los disparos.

El taponamiento de los disparos con incrustacidn -

en los pozos productores o inyectores parece estar relaciona-
do con el diidmetro del agujero, y el periodo de tiempo en que
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los disparos est&n expuestos a la precipitacidn de un material
incrustante en particular. La caida de presidn a través de -
disparos de didmetro pequefo incrementa la incrustacidn de
CaCO_y de CaSO,. El abatimiento de temperatura a través de dis
paros de didmetro pequefio en pozos productores de gas aumentara
la incrustacidn de BaSO4.

Limitaciones en el Uso de Pistolas a Chorro con Cargas Descu-
biertas.

La mayoria de las pistolas con cargas descubier--
tas son mids dificiles de centralizar o descentralizar, para ob-
tener el claro apropiado, que las pistolas con cargadores tubu
lares.

No existe un procedimiento general para determi-
nar si las cargas descubiertas fueron disparadas. Cuando dispa-
ran las pistolas localizadas en la parte superior, las cargas
pueden desprenderse de las pistolas después de que alguna de =
ellas han sido disparadas, no existiendo manera de determinar
el niimero de cargas disparadas. ‘Las pistolas de este tipo de-
berdn siempre dispararse en el fondo.

Con las pistolas con cargas expuestas, aproximada
mente el 93% de la energia total resultante de la detonacidn
de las cargas, debe ser absorbida por la tuberia de revestimien
to y el fluido que contiene; la posibilidad de que se parta la
tuberia de revestimiento es grande. Con pistolas con cargador
tubular, esta energfa es absorbida por el cargador de acero.

Las cargas, en las pistolas con cargas descubier-
tas, estdn en contacto directo con la presién y los fluidos -
del pozo. Se han reportado muchos casos de fugas o agrietamien-
to de las cargas usadas en agujeros llenos de agua O gas. Las
cargas de aluminio o cerfmica han presentado fugas\en agujeros
llenos de gas, reduciéndose la efectividad de los disparos has
ta en un 50%. Las pistolas con cargas descubiertas no deberén
de correrse, como regla general, en pozos llenos con gas. Las
cargas de aluminio deberdn estar recubiertas con un material
sellante cuando se corran en &cido.

DISPAROS EN UN FLUIDO LIMPIO CON UNA PRESION DIFERENCIAL HACIA
EL FONDO DEL POZO. i

En la mayoria de las formaciones, los disparos en
fluidos limpios libres de s6lidos, con una presién diferencial
hacia el fondo del pozo, proporcionan la mayor productividad al
pozo, E1l método ideal consistiria en disparar con una pistola
gque se corriera a través de la tuberia de produccidn, con un
claro igual a cero, en fluidos limpios, y con una presidn dife-
rencial hacia el fondo.del pozo. En muchos casos, sin embargo,
debido a limitaciones en el didmetro de la tuberia de produc-
cién y de los niples de asiento 'y otros niples, las pistolas =
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disponibles de didmetro pequefio que se corren a través de -

"las tuberias de produccién, frecuentemente no proporclonan

la penetracidén y el tamafio del agujero adecuado. También es
discutible la efectividad de algunos de los dispositivos des
centralizadores requeridos para obtener un claro igual a ce-
ro.

Si las pistolas disponibles que se corren a tra-
vés de las tuberias de produccibén son inadecuadas para reali
zar un trabajo de disparos especificos, existen otros proce-’
dimientos para optimizar los resultados de los disparos:

1. Un procedimiento, actualmente usado, requiere
del.uso de un lubricador de didmetro grande en el. cabezal del
pozo, y consiste en lo siguiente:

Dispare con una pistola para el tamafio total de -
la tuberia de revestimimiento, en un fluido limpio, con una

'preSLOn diferencial hacia el pozo y a cont1nuaclon recupere

ila pistola bajo la pre51on del pozo. Para los pozos con pre-
sidén normal, una presidn diferencial de 200 a 300 1lb/pg2 ha-
cia el pozo es adecuada 'al disparar. La presidn diferencial

-requerlda se obtiene generalmete llenando total o parclalmen

te la tuberia de revestimiento con agua salada, agua fresca,
o aceite. Se corre a continuacién un empacador permanente
con una linea eléctrica, a través de lubricador bajo presidn,
y se coloca a la profundidad deseada. Después de asentar el
empacador (equipado con un sello positivo) la presidn se 1li-
bera en la tuberia de revestimiento arriba del empacador. Pa
ra terminar el pozo pueden emplearse varios sistemas disponi-
bles, dependiendo del diseﬁo del empacador.

Con un tipo de empacador, que tiene un tapbn cie-
go recuperable en su interior, en su parte inferior, se corre
la tuberia de produccibn y se asienta dentro del cuerpo del
empacador. A continuacién el tapén ciego localizado en la par
te inferior del empacador, es recuperado a través de la tube-
ria de produccidn con lfinea de acero, para establecer comuni-
cacidn entre el. fondo del pozo y la tuberia de produccidn.

Con otro tipo de empacador, la parte inferior del

cuerpo del empacador estd equipada con un disco frdgil. Después

de correr la tuberfia de produccién y asentarla dentro del cuer
po del empacador, se aplica un peso contfinuo sobre la tuberfa -
de produccién para expulsar el disco fragil, comunicando asi

la tuberia de produccibn con la presién en el fondo del pozo.

Si la tuberia de produccidn estd equipada con un tapdn ciego
en su interior, este tapdn es extrafido con linea de acero cuan
do el pozo estd listo para ser producido.

Este sistema esti limitado por la capacidad de 1la
caja prensoestopas sobre el lubricador del cable eléctrico pa
ra sellar alderredor del cable. Por lo tanto las terminacio-
nes de este tipo han estado limitadas a agquellos casos donde
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se esperan presiones relativamente bajas, en la cabeza del -
pozo, después de disparar. Algunos pozos con baja presidn han
sido .sondeados para proporcionar una presidn diferencial hacia
el pozo durante los disparos; en estos pozos la presidn en la
cabeza del pozo es generalmente igual a cero o muy baja des-
pués de permitir que los fluidos del yacimiento se eleven has
ta alcanzar condiciones de presidn balanceada con el espacio
anular.

Disparar con pistolas de didmetro grande, mientras
se mantiene una presidén diferencial hacia el fondo del pozo,
ofrece un potencial considerable para mejorar las terminacio-
nes en los pozos, si las cajas prensoestopas lubricadoras pue-
den disefarse para manejar mayores presiones mientras se ex-
trae la pistola para ‘la tuberfa de revestimiento y se corre
el empacador.

2, E1 segundo procedimiento consistiria en dispa-
rar la tuberfa de revestimiento con una pistola convencional
para tuberfa de revestimiento, en un fluido limpio y con una
presidn diferencial hacia el pozo. Se extraerfa la pistola ba-
jo presién, y producirfa el pozo sin tuberfia de produccidn. La

"produccidn de pozos sin tuberia de produccidén ha sido un pro

cedimiento usual durante varios afios, aplicando en muchos pPo
zos del Medio Oriente. Esta técnica también ha sido una parte
de las terminaciones sin tuberia de produccién durante varios
afios.

3. Un tercer procedimiento consiste en disparar -
con una pistola convencional para tuberia de revestimiento,
con una presidn diferencial hacia el pozo. La pistola se ex-
trae bajo la presidn total del pozo empleando un preventor pa
ra tuberfa de produccién.

4. En algunos pozos con alta produccidn, ‘equipados
con tuberias de produccibn de 3 1/2 .a 7 pg de didmetro, pue-
de correrse un cargador tubular convencional, en lugar de una
pistola para disparar a través de la tuberia de producc1on,
de didmetro menor.

RESUMEN DE PROCEDIMIENTOS PRACTICOS PARA DISPARAR OPTIMAMENTE.

1. Seleccione la pistola con base en los datos -
de las pruebas de la Seccidén 2, del API RP-43, Tercera Ediciédn,
octubre ‘de 1974. Corrija los resultados de los datos de las -
pruebas API de acuerdo con la resistencia a la compresidn de
la formacidn que va 'a ser disparada. Las .pruebas superficia-
les efectuadas de acuerdo con la Seccién 1 del API RP-43 son
de un valor muy limitado en la seleccidn de las pistolas.

2. El claro de las pistolas debe ser considerado.
en cada operacién para optxmlzar la penetracidn y el tamafo del

agujero. Las pistolas para disparar a través de las tuberias

de produccién estidn normalmente disefadas para dispararse con
un claro igual a cero cuando no estdn desfasadas. Si las pis-
tolas para disparar a través de la tuberia de produccidn son
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detonadas con claros diferentes de cero o probablemente de -
1/2 pg, la penetracién estimada y el tamafio del agujero debe
rdn corregirse por el claro de la pistola y por la resisten-
cia de la formacidn a la compresidn.

3. El Método preferido para disparar consiste ge-
neralmente en disparar usando fluidos limpios, libres de sé-
lidos, no dafiantes, y manteniendo una presidn diferencial ha-
cia el pozo. Normalmente es suficiente con mantener una presién
diferencial hacia el pozo .de 200 a 500 lb/pgz.

4. En calizas o dolomitas, puede ser conveniente
disparar en HCI o &cido acético, con una ‘presién diferencial
hacia la formacidn, si se usa aceite o agua limpios que  pro-
porcionen la carga hidrostitica requerida para controlar el -
pozo.

5. No es recomendable disparar en aceite, en =~
agua, o en &cido bajo una columna de lodo.

6. Cuando se dispare en lodo o con fluidos rela-
tivamente sucios, debe reconocerse que:

-- Es virtualmente imposible remover los tapones del lodo o -
sedimentos de todos los disparos por sondeo o por flujo.

-- Los tapones de lodo o sedimento no son facilmente removi-
dos de los disparos, con &8cido o con otros productos qui-
micos, a menos que cada disparo sea fracturado con bolas
selladoras,

-~ Las herramientas lavadoras de disparos y las de "sondeo
instantdneo"” han probado su efectividad para remover 1los
tapones de lodo de los disparos en algunos pozos termina-
dos en formaciones -de arena no consolidada.

7. No debe permitirse que los lodos de perfora--
cién y los fluidos de terminacibén sucios entren a los dispa- '
ros durante la vida del pozo. El agua o el aceite sucios pue
den ser muy perjudiciales, debido al taponamiento de los dis-
paros o de la formacién con sdlidos.

8. Los disparos taponados con lodo contribuyen a
la presentacidén de estos problemas:

-- La productividad de los pozos puede ser apreciablemente re-
ducida.

~-- La recuperacidén de aceite o gas puede reducirse apreciable-
mente, dependiendo del -tipo de empuje del yacimiento y los
procedimientos de terminacién.

-- La eficiencia de la inyeccibn de agua o de otros métodos -
de recuperacidén mejorados pueden reducirse grandemente.




-= ‘Algunos pozos explbratorios pueden ser abandonados como re
sultado de bajas productividades indicadas errdneamente du
rante las pruebas de formacidn o de produccién. .

-- La efectividad de las cementaciones forzadas, de los empa-
camientos de grava y la consolidacién de las arenas, puede
reducirse apreciablemente.

-- Pueden - presentarse frecuentemente problemas de arenamiento
en los pozos, al generar altos ritmos de flujo a través de
unos cuantos disparos, al pPermanecer taponados la mayoria
de los disparos.

-- Los cedazos se partirdn muy rapldamente en los pozos que -
producen aceite o gas con gastos relativamente altos, si
la mayoria de los disparos en la tuberia de revestimiento
estdn taponados.

-- La probabllldad de que se presenten problemas de conifica-
cidn o digitacién de agua o gas aumenta cuando un porcenta-
je alto de los disparos esté&n taponados

A PENDTITCE

Pruebas API para Evaluar las Pistolas:
Las pruebas descritas en la Seccidn 1, del API RP-43,

Tercera Edicidn, octubre de 1974, son una revisidn del sistema

de pruebas superficiales desarrollado a principios de 1940. Es

tas pruebas fueron disefiadas para evaluar las pistolas a bala y

a chorro, a condiciones superficiales, en probadores de concre-

to. :

Para preparar el probador, un tramo de tuberia de
revestimiento se cementa dentro de un barril usando una parte
(un saco de 94 1b), de cemento clase A, y dos partes de arena
seca, (188lb), mezclado con 0.45 partes o 43.3 1b, (5.1 gal) de
agua potable. Al tiempo de disparar, la mezcla de cemento y -
arena debe de tener un minimo de 28 dlas de fraguado Yy una re-

sistencia minima a la tensién de 400 lb/pq2

Las pistolas a bala se disparan en aire y las a -
chorro en agua. El recubrimiento de acero exterior (tambor),
puede dejarse o removerse del probador cuando 'se disparan car-
gas prefomadas; debe permanecer en su lugar ¢nando se prueban
pistolas a bala. El1 tamafo del agujero, la altura de los resi-
duos y la peénetracidén de los dlsparos se mlden y reglstran en
las formas API 43 D.

Valor de las pruebas de la Seccién 1, de API RP-43.-
Estas pruebas superficiales probablemente son fdtiles para prue
bas en el campo; para evaluar los cambios en el tamaho de los
disparos, debido a los cambios en el claro de las pistolas; vy
para evaluar la consistencia del comportamiento de las pisto-
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las. 'Pueden ser Gtiles para determinar si las cargas preforma-
das han sido dahadas durante su traslado al campo. Los resul-
tados de estas pruebas no indican el potencial de flujo a tra-
vés de los disparos o la susceptibilidad de los disparos a ser
limpiados. - :

. Estas pruebas superficiales no evalian el tapona-
miento de los disparos con los residuos del recubrimiento fun-
dido, o "zanahoria", debido a que 8stos ‘tienden a saltar y des-
viarse fuera de los disparos cuando éstos se efectiian a presidn
atmosférica, particularmente al usar pistolas con cargas descu-
biertas. Tampoco los residuos son lavados de los disparos como
sucede en las pruebas de flujo. En la forma 43 D del API se re-
portan los datos de las pruebas correspondientes a las Seccio-
nes 1 y 2 del API RP-43, Tercera Edicidén de octubre de 1974.

El apéndice 1 muestra algunos ejemplos de los datos de prueba
reportados para pistolas a chorro especificas.

Las pruebas descritds en la Seccidén 2, API RP-43,
Tercera Edicidn, octubre de 1974, estan disefiadas para evaluar,
bajo condiciones simuladas del yacimiento‘y del fondo del pozo,
el tamafio del agujero, la penetracidn, y la habilidad de pisto
las especificas para proporcionar disparos con alta eficien-
cia de 'flujo. En las pruebas de la Seccidén 2 API RP-43, se usa
el aparato y el procedimiento desarrollado por la Compania -
~ Exxon, descritos al principio de este capitulo. Sin embargo,
el método para calcular la eficiencia de flujo fue cambiado en
el procedimiento estandar API revisado en 1971. El procedimien
to de evaluacidn actual se describe a continuacidn: . -

Evaluacidn del flujo a través de los disparos.- -
Antes de preparar el probador se mide la permeabilidad efectiva
original (k ), a la kerosina, de un nicleo de arenisca Berea
en "estado restaurado”. : !

La permeabilidad efectiva‘é la kerosina del proba-
.dor de arenisca Berea disparado (kp), se mide después de dispa-
rarlo y limpiarlo a contra flujo.

A continuacidn se calcula la relacidén de la permea
bilidad efectiva con disparo a la permeabilidad-efectiva origi-
nal del nicleo. Esta relacidén de permeabilidad experimental -
fue originalmente denominada IFP o Indice de flujo del pozo en,
la Seccién 2, del API RP-43, de octubre de 1962.

. ki es la permeabilidad ideal de un nicleo dispa-
rado con un disparo limpio de la misma penetracidn que la del
agujerc usado para obtener k_y estd@ basada en un disparo de
0.4 pg de didmetro. El valor“de kj para cualauier penetracidn
de disparo en un nficleo de longitud dada, puede determinarse
usando el programa de cdmputo disponible en el Apéndice A del
API RP-43, Tercera Edicidn, de octubre de 1974.

(ki/ko) es la<re1aci6n de la permeabilidad efecti-
va del nicleo perforado idealmente a la permeabilidad del ni-
cleo original. La eficiencia de flujo del nicleo, EFN = .-
‘(kp/ko) / (ki/ko). EFN representa la efectividad relativa del

145




disparo para conducir un fluido comparada con la proporc1ona-
da por una perforacidn 1deal (sin dafio) de 0.4 pg de didmetro.

La penetracién total en el niicleo en pulgada, se
conoce como PTN. Es siempre inferior en 1/8 de pg que la PTP,
penetracidn total en el probador.

La penetracién efectiva en el niicleo, PEN, es la
eficiencia de flujo en .el nficleo, EFN, multiplicada por la pe
netracidn total en el nficleo, PTN. PEN = (EFN) (PTN). Esto -
proporciona una manera de comparar la capacidad de flujo de -
los disparos con. penetracidn diferente (PTN) y con eficiencia
de flujo diferente (EFN). El disparo con mayor PEN, penetra-
cidén efectiva del nficleo, en un probador, (nficleo), de la mis
ma longitud, deberd tener el mayor gasto bajo condiciones de
agujero limpio a una presidén diferencial dada.

Todas las pruebas de disparos reportadas por las

Compafiias de Servicio en las Formas 43 D del API, Séccidn 2,
se efectfian en arenisca Berea con una resistencia a la compre-
sidn promedio del orden de 6,500 lb/pg a menos que se seha-
le una resistencia diferente a la compre31on. Por lo tanto la
Denetrac1on total en el probador (PTP) para cada pistola, debe
rad corregirse por la resistencia a la compresidn .-de la forma-
cidén particular en el fondo del pozo, si los datos de la prue
ba API se usan para seleccionar una pistola para un pozo espe-
cifico.

, Por ejemplo, los datos. de la prueba API RP-43, -
Seccidn 2, reportados en la Forma 43D para una pistola dispa-
rable a través de la_tuberia de produccién de 1 11/16 pg, mos-
traron que el PTP fue de 5.03 pg. Para ilustrar el efecto de
la resistencia a la compresidén de la formacidn sobre la selec-
cidén de la pistola, suponga que la resistencia a la compresidn
de una formaclon es de 2,000 1b/pg2 y la, de otra formacidn de
14,000 lb/pg . Haciendo referencia a la figura 7-6 (comporta-
miento de las pistolas en formaciones con varias resistencias
a' la compresidn), el valor corregido de PTP para la formacidn
de 2,000 1b/pg2 es de aproximadamente 8.4 pg; y para la forma-
cidn de 14,000 1b/pg? de aproximadamente 1.4 pg.

Para obtener el valor correcto de PTN, reste el -
espesor de 1 1/8 pg, correspondiente a la tuberfia de revesti-
miento y el cemento, del valor de PTP, obteniéndose una pene-
tracidén dé aproximadamente 7.3 pg en la formacidn con 2,000 =~
1b/pg2, y de 0.3 pg de penetracidn en la formacidén con 14,000
lb/pg® de resistencia a la compresidn. La penetracién en la -
‘formacidn de baja resistencia a la compresidn serfa adecuada,
mientras que la penetracidn en la formacién con 14,000 1b/pg
es totalmente insatisfactoria.

Uso Recomendado. para los'Datos de las Pruebas API RP-43.

Prueba con probador de. cemento, Seccidén 1, API
RP-43.- E1l diadmetro del agujero de entrada, obtenido de acuer-
do con las pruebas con probador de cemento, de la Seccidn 1 es
la parte m3s escencial de esta prueba, debido a que el didme-
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tro del agujero de entrada es medido en la tuberia de reves-
_timiento, una superficie curva, recubierta con cemento.

Los datos del probador de concreto, de la Seccidn
1, no deben usarse para evaluar la penetracidén, debido a que
el probador de arena-cemento no es representativo de las for-
maciones existentes en el fondo del pozo.

Probador con nicleo de arenisca Berea, Seccidn 2,
API RP-43. Una ‘indicacidn mis confiable de la penetracién pue-
de obtenerse usando los datos obtenidos en un probador de are-
nisca Berea. Los probadores de arenisca Berea son mds unifor-
mes y no tienen la gran variacién en resistencia observada
con probadores de concreto. Los datos con probadores Berea pro
porcionardn una informacidn mds Gtil en relacidn a la penetra-
cidn, a las caracteristicas de flujos de los disparos, y a la
productividad del pozo.

Los didmetros de los agujeros a la entrada del -
probador de arenisca Berea, son medidos en una superficie pla-
na consistente en una placa de acero dulce. Los agujeros de en
trada en los probadores de arenisca Berea son ligeramente mayg
res que los obtenidos en el probador de concreto. ) -

Uso de datos de la Formacién API 43 D.- Los datos
tanto de la '‘Seccidén 1 como de la Seccién 2 son reportados en -
la Forma 43 D.

La figura 8-12 muestra datos de una prueba reali-
zada. por el centro de investigacidn de disparos a chorro, con
una carga de 4 pg XLH (agujero extra largo). El dibujo a es-
cala de la penetracidn en la Forma API muestra una penetracién
de 4.91 pg y un agujero de 0.93 pg en el probador de flujo Be-
rea. E1 agujero es grande y relativamente uniforme. Tendria -
una buena aplicacidén para disparar zonas que serdn empacadas
con grava o en pozos en formas de carbonato, disparados en &ci
do, donde el incrustamiento es un problema severo.

La figura 8-13 muestra los datos de una pistola -
Schlumberger Scallop de 2 7/8 pg. La penetracidn promedio en
el probador de flujo Berea resultd de 10.63 pg, que es una pe-
netracidn excelente para una pistola disparable a través de 1la
tuberfa de produccidn. Esta pistola tendria aplicacién, en -
cualquier pozo en que se instalan tuberia de produccidn de did
metro grande, para obtener alta productividad en pozos produc-
tores de aceite.o gas. '

) La figura 8-14 muestra los datos de una carga a -
chorro, Jumbo 4NCFV, de la Cia. Dresser~-Atlas, usada en una -
pistola Konshot de 4 pg. La penetracidn promedio en el proba-
dor de flujo Berea resultd de 14.01 pg con un tamafo promedio
del agujero de 0.44 pg. Esta carga es representativa de mu-
chas similares que ofrecen diversas compafias para emplearse
en pistolas convencionales para tuberias de revestimiento.
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Este tipo de cargas deberi ser preferido cuando se
tienen problemas de penetracidn. Debido a la posibilidad de ob .
turamiento de los disparos con incrustacidn, parafina, asfalte-
nos y otros residuos, es conveniente en la mayoria de los dis-
paros obtener un didmetro mayor de 1/2 Pg.
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Fig. 8-6.- Comportamiento de pistolas hidréulicaé, achorroy a '
bala en formaciones de diferentes resistencias a la compresion.




€GT

Penetracion, pg.

30
20
15
10

W DPOIOO~IOO

Resistencia a la compresion de la rocaen 1000 de Ib/pg2

R Con nitrogeno
T430,
(B) = 39\%.
4 Ro) \Q /)7/,7{ o v
>~ Lo‘f?,)/n\l\ :t\
X -~ < -
: B A'~~ = > ™ -~
—‘-M - ~ .
(A)S ) i N - Con nitrégeno —]
7 ' o
r‘ . N. P— :]l '
v &\ rSln nitrégeno
. ! | _1[Cemento] I 10
IAYA [ _1VI V]I | [V 1
02 4 6 g 10 12 14 16 18 20

" Fig. 8-7.- Efecto de la resistencia a la compresién de la roca
sobre la penetracion con pistola hidraulica. -




ST

Te-mperatu.ra °F

500

480

460
440
420
400
380
360
340
320

300

~

Ritmo de calentamiento,
I 340°F/hora

—R—T— Explosivo de

o

alta temperatura

Ciclonita (RDX)

x%-

L Ll

Tiempo de exposicidn
| | | |

1 horal/division

Fjgl 8-8.- Curvas de autodetonacion de‘cakgas

encapsuladas de 26 Gr.




" GST

Deformacién de la T.R. en pg.

-1,000/Ib/pg2a 180° F. }R hendida, en 9 pg. de long.

Q. 5 ’ )4
.O /'4, A
Sin sustentacion %/// i T Hendid .
. \ A. _—"endidura vertical de 5 pg.
{0.3} , : e
. [ J -
0.2 ﬁ‘ste‘m d /‘(/
Z | ado | e :
0.1 — / J/»Blien sustentado.
0 : —
0 10 20 30 40 50

Carga explosiva (gr)

Fig. 8-9.- Tuberia de reves

timiento daiiada por exceso

de cargas.




0.1 pg. didam de

a perforacion - /%>////’ ¢ :
R _ \\“///2\

penetracion

Y% IR // '
AN 24
W 0.18 pg. diam.

de la
perforacion
- 3.7 pg.
Z penetracion

Y,
R \ A
' formacaién //\ \ /""/n 1 ’/§\‘ \<‘»
arenisca A \) G 2 & S
‘ . BERE/AW\ ‘ __“\%>\\\\§\\ \@ \ . ‘
Y, " MENS 7 TR. de 7"
\/// \\\\//4(\\///\(\\\\/ \‘\/// \ 0.3 zg.lglam.

28
X s % A,
’ Agujero perforado’? // \\%-‘ perforacion
5 7N /6.0 pg. penetracién

Fig. 8-10.- Variacion tipica del funcionamiento con un faseo
de 90° de un perforador de 111/1¢ pg en el interior de una
T.R.de 7.




LST

T.R.

Dispositivo
orientador

“horre
—— o o et

Tuberias de produccién en zonas someras

Fig. 8-11.- Perforacion orientada de zona entre empacadores,

En (A), la pistola no puede ser disparada conforme al dispositivo
: de orientacion.
En (B) la.pistola se tiene en posicion adecuada para efectuar
: el disparo. :

_———eqv,. .




8ST

HOJA DE CERTIFICACION DE DATOS'

Fig. 8-14

" Compaiiia de Servicio Dresser Atlss Peso de la carga 22.5 gm RDX pblvora
Designacion y didm. ext. de I3 pistols 4" Koneshat Temp. méx. 24 hrs. 350 °F
@) Nombre de la carga ANCF y Jumbo Jet Presin maxima 2000 Itlpg?
Tipo de perforador Retrievable Hallow Carrier Material de recubrimiento hule y acero
15" Diémetro minimo de Ia tuberia 5% pg. Material de barrido acero HT.
Long. normal de Ia pistola 6y 10 pies Diémetro ext. de la bala pg. long.  pg
4" Maxima can:. de disparos 168 Peso de! desperdicio contenido en el cusipo
Espaciamil disponibl 1,2,3,4 disparos/pie Descripcion del desperdici ido en el cusrpo
2) Foseo 120 grados  Observaciones No hubo formacién del tinsl
J Orden de disparo iba/abajo si abajo/arriba
o Disponibilidad de disparos semi selectivos_si_ Simultd
SECCION 1 DATOS CONCRETOS
4 1) Tub. revestimi 5%" DE 7 Ijpie J55 grado AP
Datos del objetivo _ 48 D.E Resist. ala tensién 453 bipg? Resist.a la comp 4642 Ibjpg?
1 Q") Fecha de la prueba ) Noviembre 7, 1971 Duracitn de la prusba 29 dias
9"} No. del disparo ... TSP PPPRPS No.1 No.2 No.3 - No.4 No.5 No.6 promedio
CRIO . . 0 .68 68 0 .68 .68 .45
L 8"’ Didmetro 7.R /aguero eje corto, pg. e .43 34 35 __.35 34 31 35
Dismetro 7R /agujero e largo, pg. R 44 35 37 43 .36 35 40
L 7Y Prot. v, pg RUURURTTRT 44 35 36 -39 35 33 38
L Alwra del disco, pg. B 19.05 20.05 19.43 18.93 19.05 20.93 19.57
[ 5 Prof. del desperdicio 0 bale, pg. . . .. .......... .08 -09 10 .07 10 .09 .09
L Osenaciones LA CAMISA EMPLEADA EN ESTA CARGA NO FORMA EL TUNEL
S "SECCION 2- NUCLEO DE ARENISCA BEREA
[ ‘ 4 e (DATOS DEL NUCLED CONDICIONES DEL DISPARD CORDICIONES DE FLUJD RESULTADOS
Hi
[ M-
> PO20 NUCLEQ
1070[12-12-72]19.3|76.3|18 1500|1000 4
1071112-15-72119.2}74.4] 21 {160}{1500 | 1000 1000]1200]31}304]}.46].85]14.00]12.87 ]10.93
1072}1-3-73 19.0/70.3]18[182]|1500 [10000.50]{1000 |1200 |42 [365{|.43].72[13.92]12.79 ] 9.20
: - .44].78114.01112.88 |10.00
“Fig. 8-12




CAPITULO IX

CONTROL DE ARENAMIENTO DE POZOS

9.1.- Terminacidn con Cedazo.

Los yacimientos de arenas no consolidadas, provocan un arenamien-
to de los pozos, debido al acarreo de la arena por .el fluido pro-
ducido, ocas ionando una reduccidn parcial .y en algunos casos to-
tal de la capacidad productiva de los pozos. En los pozos inyec-
tores también se tiene este tipo de problepa Yy en estos casos la
arena se acumula por diferentes causas.

Existen 2 métodos para el control del arenamiento y son: Conso-
lidacidén con materiales quimicos y retencidn mecdnica. El primero
consiste en la inyeccién de una resina al yacimiento, la cual
consolida los granos de arena y evita su migracién hacia el pozo.
Este método es poco recomendable, debido a su alto costo, sobre
todo en pozos con intervalos abiertos.grandes, que contengan are-
nas. lutiticas o escasas reservas.

El método mecidnico es el mds usado y se basa en la colocacidn y
engravamiento  de un cedazo enfrente de la ‘formacién productora.
Este método se describe a continuacién:

Limpieza del pozo o preparacidén del agujefo.-

Por lo general, los pozos ademados y con arena, se limpian por
circulacidn con una tuberfa franca, la cual lleva en su extremo in -
ferior un niple de aguja, o sea un pedazo de tubo cortado en forma
transversal. Adem3s debe meterse barrena y escareador, para. acondi
cionar la tuberia de revestimiento enfrente de los disparos y evi
tar que se dafne el cedazo al bajarlo. En caso de tener pozos con
baja presidn de fondo, .que no permiten el uso de un fluido de cir
culacidén, el desarenamiento ‘se efectfia con una cubeta mecdnica con
el cable de sondeo o linea acerada: Este procedimiento es muy len
to y no es econdmico cuando se tienen tramos muy grandes para de-
sarenar. Los fluidos de circulacidén usados por lo general son die-
sel o agua salada. Actualmente se desarenan los pozos circulando
espumas estables preformadas.

‘En pozos que no tienen tuberia de revestimiento enfrente de la zo
na productora, la preparacién consiste en. ampliar el agujero a un
didmetro de por lo menos 6 pg. mayor que el didmetro de la Gltima
T.R. cementada (Fig.' 9.1), asi como cambiar el fluido de perfora-
cidén por un fluido (Agua gelatinizada o salmueras) que no dafie la
formacién y evite el taponamiento de la.grava.o del cedazo.

Durante la limpieza del pozo se toman muestras de la arena recupe-
rada para su andlisis granulamétrico. Este an&dlisis sirve para de-
terminar el tamafio de la grava por usar y disefar el cedazo nece
sario. . : :
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Determinacién del tamafio de la grava y del cedazo.

La muestra obtenida del pozo, después de lavada, secada y pesada,
se hace pasar a través de una serie de mallas o cribas tipo tyler
de especificacién conocida. Se determina en cada malla el peso y
porcentaje retenido de la muestra, escogiéndose aquella que re-
tiene entre 10 - 20% de la muestra analizada. Esto se debe a que
se ha comprobado experimentalmente que este porcentaje representa
a los granos mayores, los cuales, al colocarse alrededor del ceda-
zo, formarin un empacamiento.gradual y natural de los granos mas
finos. ' .

Una vez determinado el tamano de la malla que retiene el 10 - 20%
de la muestra, por ejemplo 0.008", se multiplica este valor por 5
y por 8, y estos resultados dan el tamafio minimo y mdximo de la
grava. Por ejemplo 5 x 0.008" = 0.040", 8 x 0.008" = 0.064". Estos
valores se determinan de la grdfica de la figura 10.15'en donde

se ve que las permeabilidades mayores (en los puentes formados por
la grava empacada) se obtlenen con relaciones grava-arena de 5 a
8.

El tamano de la abertura de los cedazos se determina tomando la -
mitad del valor minimo de la grava. Con esto se tiene la sequridad
que la grava no pasard a través del cedazo.

Descripcidn del Equipo.

La longitud del cedazo serd tal que.cubra todo el intervalo abler—
to a produccidn. En cuento la holgura,es conveniente un claro en-
tre agujero o. tuberfia de revestimiento y el cedazo de 6 a 8 pulga-
das.

El cedazo debe llevar en su parte inferior una zapata, que sirve
como gufa de la sarta y ademd3s sella la parte inferior de la misma.’
También se colocan a lo largo de la sarta, centralizadores.de plds
tico o aluminjo, para tener un mejor acomodo de la grava alrededor
del cedazo. Estos centralizadores se elaboran de un material fdcil
de moler, para facilitar la recuperacién del cedazo en caso nece-
sario. En la parte superior se coloca un tramo de cedazo, corto o
"Chismoso", que servird para la operacidén del engravado.

El equipo superficial para el bombeo de la grava consiste general-
mente en la bomba de lodos del equipo de perforacién o reparacién
y de un mezclador adicional formado por su recipiente o barril, un.
juego de valvulas y un manémetro. Este equipo adicional sirve para
incorporar la grava al fluido de circulacidn usado.

Encima del cedazo corto se conecta una junta o niple acoplador, se
guida de la junta soltadora del cedazo'y de la herramienta engrava
dora. Esta @ltima consiste principalmente de un dispositivo de des
viacidén del fluido de c1rculac10n y un elemento empacador formado
por copas de hule 1nvert1das._Ensegu1da se conecta una junta que
lleva colgada una tuberia lavadora dentro de toda la longitud del
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cedazo y, por Gltimo, se continfla con tuberia de perforacidn o de

“produccidén (Fig. 9-2,3)%. []

Colocacién de Cedazo y Engravamiento.

Una vez colocado el cedazo hasta la profundidad programada, se es
tablece circulacidn directa y se inicia el bombeo de la grava po;
etapas, de acuerdo a la capacidad del tanque mezclador. La grava
susperidida en el fluido es desviada (al llegar a la herramienta
soltadora) hacia el espacio anular, a través de unos orificios si
tuados abajo de las copas selladoras, para descargar por el espa-
cio anular. En esta forma se continda bombeando la grava, hasta
cubrir toda la longitud del cedazo, vigilando en el mandmetro la
pre51on de circulacién. Al ‘cubrir la grava el cedazo corto o "Chls

moso", el fluido ya no puede regresar por la tuberia lavadora, sus

pendiendose la circulacidn en el espacio anular y notdndose un 12
cremento brusco en la presidn de bombeo. Enseguida se procede a
soltar el cedazo, dando vueltas para desconectar la junta soltado

‘ra. Se levanta la tuberia y se circula para eliminar el exceso de
grava. (Fig. 9-4,5).

Una vez recuperada la herramienta soltadora, se procede a la ter-
minacién del pozo, de acuerdo al sistema de explotacidn que sea -
necesario, conectando el extremo inferior del aparejo de produc-
cidén a la boca del cedazo, (Fig. 9.6).

Antes de poner el pozo en operacién, debe comprobarse esta conexidn,
callbrando tanto el aparejo de produccién como el interior del ce-
dazo con 1linea de acero.

En pozos con tuberia de Revestimiento, la preparacién consiste en
dos etapas (Figs. 9.7 a 9.14).

‘la.- Se coloca la grava en el espacio anular formacién -TR., a tra
vés de las perforaciones de la T.R., por medio de presién, co
mo si fuera una cementacidén forzada. *

2a.- Se coloca la grava en el espacio anular T.R-cedazo, por el mé
todo descrito para el caso de agujero abierto.

Empaquetamiento a través de las perfdraciones de la T.R:

a). BAntes de introducir la grava, las paredes de la formacidén are-
nosa deben ser limpiadas, de materiales de invasidn, con tra-
tamientos de lavado o por sondeo. Se hace una comprobacién de
la limpieza, bajando la T.P. hasta la profundldad interior.
(Figs. 9.7 y 9.8).

b). Mediante un fluido viscoso transportador de la grava, que por

) lo general es agua salada o aceite gelatinizados, y'aplicando
presidn por la T.P. y el espacio anular T.R.-T.P., la grava es
forzada a través de las perforaciones hacia las paredes de la
formacidn, y las fracturas naturales o inducidas (Fig. 9.9).
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c).

La grava scbrante es regresada a 1a superficie por circula-
cién. También puede usarse T.P. y empacador cuando se quiere
aliviar de la presién de inyeccidn a la T.R.

-Una vez extraido el exceso de grava del interior de la T.R.,

se llena el espacio anular T.R.-cedazo, con grava, por el mé-
todo utilizado en. pozo. con .agujero descubierto (Figs. 9.10 a
9.14).

‘Recomendaciones para obtener una buena operacidén de engravado de

cedazos.

a). El fluido de circulacidn que se use para la operacidn de en-
gravamiénto deberi estar limpio; o sea: no debe tener arena,
s8lidos o materlales extrafos .en suspensién.

b). Antes de introducir el cedazo débe de ajustarse su longitud,
para que los tramos ranurados queden enfrente del o los inter
valos abiertos.

c). Se deberd tener en el pozo, el volumen calculado de grava ne-

' cesario para cubrir la longitud del cedazo, mis un exceso del
10 al 20s. . )
d). El bombeo de la grava deberd hacerse en forma tal, que no se
-permita el asentamiento por .gravedad de la grava, y debe vi-
gilarse continuamente que no se interrumpa la circulacién.

e). Deberd supervisarse que el armado del aparejo de cedazos co-
rresponda al ajuste programado, cuidando que el aprlete de la
junta soltadora no sea excesivo.

f). Debe comprobarse el llenado del espacio anular del cedazo, con
el volumen .calculado de grava.

g). Antes de desconectar el cedazo se'debe comprobar el empacado
del mismo; tensionando la sarta.

h). Después de soltar el cedazo deberi circularse el tiempo nece-

sario, con la tuberia lavadora dentro del cedazo, para cercio
rarse de que el 1nter10r del mismo quede limpio de grava.
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METODO DE CIRCULACION INVERSA

EMPACAMIENTO DE GRAVA EN EL AGUJERO ABIERTO

"ARCILLA

ARENADE .
FORMACION

AGUJERO
AMPLIADO

f TUBERIA
—1 K u*" DE TRABAJO CONEXION
Rl JUNTA COLGADORA ——CAJA
JUNTA SOLDADORA CONECTORA
TR.

NIPLE ACOPLADOR

CEDAZO CORTO-

CENTRADOR PARAT.R.

| CALENTADOR PARA T.AR.

TUBO LAVADOR

ZAPATA

AGUJERO AMPLIADO
) FIG. 9-1
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METODOS DE_TE‘RMINACDN
METODO DE EMPACAMIENTO DE GRAVA'
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CAPITUTLO

INDUCCION Y LIMPIEZA

Induccién por sondeo o por gases inertes.

‘La induccién consiste en disminuir la presidn hidrostéa-
tica del fluido de lavado (agua) y ésta puede ser de 2
‘tipos: : '

- Induccidn con sonda

- Induccidn con nitrdgeno

+- Induccidn con sonda.- Este método consiste en originar

un efecto de succién, introduciendo una sonda por me-
dio de un cable. . :

La sonda basicamente se compone de tres partes:

1) Enchufe o sécket.- Su objetivo es acoplar el cable con
la barra de sondeo.

’2) Barra de sondeo.- Es un elemento circular y sélido so

bre el cual va instalado el porta copas.

3) Copas.- Constituidas de hule sintético y situadas ‘en
el porta copas, son las que directamente extraen el -
fluido de control hacia la superficie, por medio de -
succién.

Es importante determinar la profundidad a la que de
be introducirse la sonda, a .fin de que &sta pueda soste-
ner el peso de la columna hidrostitica. La sonda va uni-

‘da por el cable del tambor superior de el malacate. Para

conocer la profundidad que se esta evacuando, se procede
a marcar el cable cada determinada longitud; ademis asi

se conoce la cantidad de fluido que se acarrea.

Induccién con. nitrdgeno.- Como se menciond, en un nime ’
ro considerable de trabajos que se efect@ian en los pozos
petroleros, por ejemplo: terminacidn de pozos, acidifica

‘ciones, fracturamientos, restablecimientos de flujo, -

etc., con frecuencia se presenta la necesidad de susti-
tuir momentidneamente el fluido que llena el espacio anu-
lar y la tuberia de produccidn; o bien nada mis el que -
estd en el interior de la tuberfa de produccidn, cuando

'se utiliza empacador, para 16 cual se emplea el rutina-

rio sistema de sondeo.




‘La efectividad del sistema de sondeo ‘depende de mu-
chos factores, siendo los principales: la presidn que -
tiene el yacimiento, la contrapresién. que ejerce sobre
la formacién productora la columna de fluido que llena el
pozo, y otros que, aunque de menos valor, también tienen
-importancia, como es la clase de fluido gue ha estado en
contacto con la formacidn productora durante la perfora-
cidn o terminacidén,. ya que de esto dependerd cuan dafiada
se encuentra dicha formacidn (pérdida de agua o la forma
cidn, obturacidn o bloqueo de la formac1on por arcillas
o materiales obturantes, etc.)

Con el propdésito de encontrar una forma efectiv% pa
ra la solucién de los problemas anteriores, desde hace
tiempo se estuvo ensayando la utilizacidn de algin gas -
gque, por medio de su expansién, proporcionarid el mismo -
resultado gque el sondeo, sin contar con las limitaciones.
de este método. : C

La bidsqueda fue intensa y los experimentos mdlti-- '
ples, hasta determinar que el gas nitrSgeno era el que
reunia las mejores condiciones, debido a ,sus caracteris-
ticas. .

El nitrégeno es un elemento quimico que suele encogﬁ'
trarse libre en la naturaleza como gas. El 80% de la at
mésfera es nitrbgeno ya que forma parte del aire en el
cual estd diluyendo el oxigeno.

Una atmésfera compuesta sdlo de oxiIgeno es inflama--
ble, en cambio el nitrégeno arde con dificultad y difi-
cilmente se combina con otra materia quimica.

‘El nitr8geno se obtiene mediante el proceso de li=-
quefac01on y destilacién fraccionada de aire en una plan
ta que consta esencialmente de: compresoras, una torre -
de  descarbonatacidn, una seccidn de secadores y una to-
rre traccionadora con 2 columnas de destilacidn.

La utilizacidn del nitrégeno en pozos petroleros -
tiene, entre otras, las siguientes ventajas:

1. Es un gas.inerte, lo cual elimina las probabili
dades de incendio durante su empleo en los pozos.

2, Se mantiene en estado gaseoso a presiones eleva-
das. Estas presiones de acuerdo con el equ1go actual -~
pueden llegar hasta 703 Kg/cm2 (10 000 1b/pg

3. Tiene alta relacidn de conversidén de liquido a -
gas. '

Un metro ciilbico de nitrdgeno liquido se convierte en
696 m3 de gas a 21.1°C y presidn, atmosférica, por lo que,




con objeto de economizar en el transporte, se traslada -
en forma liquida y se transforma a gas en el lugar donde
se va a utilizar.

4. Se obtiene como subproducto en las plantas dlse-
fiadas para la obtencidn del oxigeno, por lo que en muchas
ocasiones es eliminado lanz&ndolo a la atmésfera; por 1lo
tanto en caso de aprovecharlo su precio no siémpre es tan
alto como cuando la planta elabora como producto princi-=
pal ‘el nitrdgeno.

5. Es muy poco soluble, como gas, en el agua o en el
aceite, lo que permite que se utilice al mdximo su ener-
gia. ' '

6. Elimina el sondeo, por lo que el ahorro en tiempo
es’ considerable, tanto por lo que se refiere exclusiva-
mente a la operacidn de sondeo.como a las dificultades -
que con frecuencia se tienen en esta operacidn (pérdida
de la sonda o limitacidn de profundidad de sondeo por cir
cunstancias especiales).

7. Se obtlene un regreso rdpido de los fluidos 1nyec'
tados a la formaciédn, principalmente en la operacidn de
‘acidificacidn y fracturamiento y, ademds, los fluidos in- .
yectados penetran mids a la formacidén. -

En todas las aplicaciones intervendr&n los siguien-
tes factores:

- Presidn de la formacidn

- Presidn que ejerza la columna de fluido que se tra-
ta de desalojar de las tuberfas. .

- VolGmenes de las tuberias.
- Volumen necesario de nitrdgeno
- Presidén a que se maneje el nitrégeno

- Objetivo de trabajo que se programe :

La induccién con nitrégeno se realiza en.las formas
‘siguientes:

a) Terminaciédn normal sencilla con T.P. franca sin
empacador. Fig. 10.1"

Estado del pozo.- Disparado, lleno de agua, con apa-
rejo de produccién y &rbol de valvulas (instalacidn defi-
nitiva). .

Por una de las salidas de la tuberia de produccidn =
se bombea N, para desplazar el agua, la cual saldrd por -
una de las “salidas de la tuberia de revestimiento. Cuando




' R4 . ' : :

se,téngan indicios de que el N_ estd préximo a llegar a
la’parte superior del espacio anular, .8ste se estrangu-
la y se continfia bombeando nitrégeno hasta desplazar to-
talmente el agua. A continuacidn se depresiona la tube-
rla de producclon, con la velocidad que se qﬁiera,.lo -
cual permltlra la entrada de fluidos de la formacidén al

* pozos.

b) Terminacién normal con empacador .sin valvula de
circulacidn en T.P. ’

Estado del pozo.- Disparado, lleno de agua, aparejo
de produccién sin vdlvula lateral de circulacidn, empaca-
dor sin -anclar, &rbol de vdlvulas 1evantado del cabezal
de produccidn. Flg 10.2:

1. Se abre la valvula lateral del &rbol.
2. Se abre una o las dos salidas del cabezal de‘prg
duccidn. . :

3. se ‘bombea N, por la T.P., hasta que desplace la
columna de agua de la tuberia de producclon (de 1la valvu
la a la .superficie).

4. Se cierran 1as valvulas del arbol y del cabezal
de producclon.

5. Se ancla el empacador, bajando el arbol de val-
vulas al cabezal.

6. Se descarga el N, de 'la T.P. como en el caso an-
terior. '

¢) Terminacién permanente sencilla, .con empacador y

valvula de circulacién. Fig. 10.3

Estado del pozo.~- Lleno de agua, diéparado, aparejo
de produccidn y &rbol de vélvulas.

1. Se abre con linea la valvula de:circulacién de -
la T.P.

2. Se abre una de las valvulas de la T.R.

3. Se bombea N2 por la T.P. hasta desplazar el agua-
de ella. .

4. Una vez que se ha desplazado el:agua de la T.P.
se cierra con ‘linea la vdlvula de circulacidn.

5. Se descarga por la vilvula lateral del &rbol el
N, estrangulédndose.

d) Terminacién doble con 2 tuberias de produccidn,
dos empacadores y sus correspondientes vélvulas latera-

les de circulacidn. . Fig. 10.4. ,




10.3

10.4

Estado del Pozo.- Disparado y lleno de agua. Aparejos de
produccidn, védlvulas de circulacién en T.P., &rbol de -
vdlvulas y lubricadores instalados sobre el Arbol.

1. Con la vilvula de circulacidén aiberta en la T.P.
de la rama inferior y la correspondiente a la rama: supe-
rior del &arbol abierta.

2. Se bombea N, por la T.P. larga, con lo que se -

- desplaza el agua de“la T.P. larga y de la T.P. corta.

3. Se cierra la v8lvula de c1rculaclon della tube--
rla de produccidn larga.

4. Se descarga separadaﬁente el N_ de las tuberias

" de produccidn para permitir que fluyan“los dos horizontes
‘disparados.

.
Toma de muestras representativas y su andlisis.

Las muestras del fluido aportado por el pozo deben ser de
lo mds representativas, ya que de los resultados del ana
lisis dependerd el programa a seguir en el pozo que se -
estd terminando.

Una muestra mal tomada da como consecuencia un ani-
lisis no representativo. Por ello cuando se sondea o se
induce el pozo, el encargado de estos trabajos deberi sa‘
ber en que momento debe tomar 1la muestra.

'Uso de estranguladores durante la limpieza.

Definicidn y clasificacién de estranguladores.

Bidsicamente, un estrangulador est3 constituido por un -

.tramo corto de tuberfa (niple) cuyo didmetro interior es

menor que el correspondiente al de la tuberia o conexidn
donde se instala. El estrangulador se instala en el ca-
bezal del pozo, en un mfiltiple de dlstrlbuc1on, o en' el

-fondo de la tuberia de produccxon.

De acuerdo con el disefio de cada fabricante, los es
tranguladores presentan ciertas.caracteristicas, cuya des
cripcién queda fuera de los.limites de este trabajo; sin
embargo, se pueden clasificar como se indica a continua-

- cidn:

I. Estranguladores superficiales.

a) Estrangulador positivo.- Estdn disefiados ‘de tal
forma que los orificios van alojados en un receptéculol-
fijo, del que deben ser extraidos para cambiar su didme-
tro.
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b) Estrangulador ajustable.- Es en los que se puede
modificar el tamafio del orificio sin retirarlo del re-
cepticulo que lo contiene, mediante un elemento mecénico
tipo revélver. . k

Una variante de este tipo de estranguladores, es la
llamada valvula de orificio m@iltiple. Tiene un principio
de operacidn bastante sencillo, puesto que el simple des
plazamiento de los orificios del elemento principal equi
vale a un nuevo didmetro de orificio, y este desplaza-
miento se logra con el giro de un mecanismo operado ma-
nual o automidticamente y de facil ajuste.

Dependiendo del tipo de estrangulador, se disponen
con extremos roscados..0o con extremos con bridas y con pre
siones de trabajo entre 1 500.y 15 000 lb/pgz.

II. Estranguladores de fondo.

a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo
denominado niple de asiento, que va conectado con el fon
do de la tuberfa de produccidn. Estos estranguladores =-
pueden ser introducidos o recuperados junto con 1la tube-
ria, o bien manejados con lineas de acero operado desde
la superficie.

) b) - Estranguladores que se aseguran‘en la tuberfa por
medio de un mecanismo de anclaje que actfia en un cople =~
de la tuberfa, y que es accionado_con linea de acero.

Funcionamiento del estrangulador.- Una préctica co-
min para el control de la produccidn en los pozos, ha si
do la utilizacidn de estranguladores. Estos dispositi-
vos tienen objeto regular y mantener constante el gasto
por un tiempo determinado.

Lo anterior se consigue solamente cuando el flujo -
se realiza a condiciones criticas o sénicas; o sea cuan-
do ‘la velocidad del fluido es. igual a la del sonido en -
el fluido. Bajo estas condiciones el gasto es indepen-
diente de la presibn adelante del estrangulador.

La utilizacién de estranguladores de difimetro dife- .
rente al adecuado, dari como resultado un aumento o dis-
minucién de la produccién del pozo, pero en una situacibén
de desequilibrio.
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CAPITULO XI

ACORTAMIENTOS Y ESFUERZOS DE APAREJOS DE PRODUCCION
EN OPERACIONES DE ESTIMULACION ’

H
INTRODUCCION ;
Durante las operaciones de estimulacidn los cambios de pre
sidén y temperatura tienen un gran efecto sobre el aparejo-
de produccidn. Durante el bombeo de grandes volfimenes de -
fluidos de estimulacidn,a altas presiones y ‘con temperatu-
ras menores que las del fondo del pozo, la longitud de la
tuberia de produccidn se acorta notablemente y este acorta
miento puede ser mayor que la longitud de sellos del empa.
cador, en el caso que el aparéjo permita elvmovimientb de
la tuberia, ocasionando la fuga de presidn al espacio anu-
lar. con el consecuente dafio de la T.R. En este caso tam-
bién se puede deformar permanentemente la tubéria de pro-
duccién. )

Cuando se tiene un aparejo con la tuberia de produccidn an
clada al empacador, que no permite el movimiento, los cam-
bios de presidn y temperatura producen esfuerzos, tanto en
la tuberia de produccidn como en'el empacador, que pueden
provocar dafios permanentes. ; '

El cilculo de los encogimientos de la tuberfa de produccidn, .

permitird definir 1la longitud de sellos necesaria o, en su
caso, determinar los esfuerzos en la tuberia de produccidn
y el empacador. :

CONSIDERACIONES PARA OBTENER LOS EéECTOS DE PRESION Y TEM-
PERATURA EN EL APAREJO DE PRODUCCION.

1.- Se considera -un aparejo Sencillo de produccidn.o =--
sea una tuberia de didmetro uniforme y un empacador.

2.- Se consideran sélo acortamientos de tuberia, que es
. el femdmeno fisico que se presenta durante las estimulacio
nes. ' §

. 3.- Se debe tener en mente que los cambios de temperatu
ra y presidn son cambios con respecto a las condiciones -
originales o sea cuando se ancldé el empacador. De hecho,
en las condiciones originales ya existen esfuerzos.

4.- Se han considerado las condiciones més criticas; -
por ejemplo no se considera, la cafida de presidn.por fric-
cidn en el bombeo de los fluidos de estimulacién y se ha
_considerado un méximo enfriamiento. Estas condiciones gene
ralmente nunca se presentan juntas: en la prdctica; pero -
si se disefia con estas suposiciones se estard trabajando
con un factor de séguridad alto. ! ’




11.3

5.- Las ecuaciones usadas estdn en un sistema de unidades
constantes, como la presidn en lb/pg2;fuerza en 1lb, densi-
dad y gradientes de presidn en lb/pg /pPg y la longitud en -
Pg. El uso de estas unidades constantes es conveniente pa-
ra evitar eguivocaciones.

MANEJO DE LAS ECUACIONES.

Tomando como punto de partida un pozo con las condicio-
nes de la figura 1, un caso con un empacador que permlte -
el movimiento de la tuberia de producc1on y otro caso con
la tuberia fija al empacador.

Las condiciones iniciales, o sea cuando se ancld el empa

cador, eran con la- ‘tuberia de producclon y espacio anular
llenos con 'agua.

Se va a estimular y se van a considerar como variables -
las presiones superficiales, tanto de la tuberfa de produc
cidn como la del espacio anular, estas presiones en cierta
forma se pueden controlar.

Es convenient€ hacer una tabla con todos los valores -
constantes que serdn manejados en las ecuaciones:

L

177160 pg.

TP = 3.5 pg (9.2 lb/pie)
W = 0.767 1b/pg

Ao = 9.621 pg2

Ai = 7.031 ng

Empacador:

Didm. inter=4.0 pg

‘Ap = 12.566 p92 )

W. inic. = 0.6730 1b/pg

W final = 0.6969 1b/pg
P, = 6390 1b/pg°
Po = 6390 lb/pg°

Tr = 7-5/8", 39 1lb/pie

ID = 6.625 pg

R = 1.170

I = 3.432 pg?

r = 1.563 pg ) .
fﬁ =.0.0361 lb/pg?/pg (inicial)
Co = 0.0361 1b/pg’/pg (inicial)
C; = .0394 1b/pg®/pg (final)

€, = .0361 1b/pg’/pg (final)
ACi - 0.0033 1b/pg?/pg
= 0.0




Il

(E1 significado de las constantes'anteriores se dara

conforme se vayan empleando en las ecuaciones.
. °

.4 EFECTO PISTON

Al existir diferencias de presidnes entre la tuberia -
de producc1on y el espacio anular se forma un pistén y la
presidén en la T.P. es mayor que la del espacio anular. Se’
tiene un esfuerzo que acorta tuberia; la férmula que re-
suelve este efecto (desarrollada en el apéndice) es:

ALy= - 45— [ (Rp- A1) APi-(Ap-A0): APo| .......... (1)
s .
en donde:
AL, = Acortamiento de la tuberia por efecto plston (Ley

! de Hooke) (pg)

L = Longitud de la tuberia de prbducci&n. (pg) :
E = M&dulo de Xoﬁng (para el acero 50 X 106 lb/pgz)
Aé = Area de la seccidn transversaf de la T.P. (pgz)
Ap = Area interior del empacador Jégz)
Ai = Area interior ae la T.P. (ng)
APi = Cambio de presidn con respecto a las condlclones de

anclaje en TP al nivel del empacador (lb/pg )

APo . = Cambio de pr951on con respecto a las condiciones de
" anclaje, fuera de TP al nivel del empacador. Ub/pg%

Pi vy Po.se‘consideran positivos al aumentar la presidn

I

. p 2
Ao = Area exterior de TP (pg ) B
Dando los valores del ejemplo y dejando como variables
las diferencias de presidn, se tiene:

AIW = 0.01262 A P - 0.0067155 A Po ) (2)
- Como se trata de acortamientos de tuberia el signo de
AL, resulta negativo. i .
Los tirantés de agua y &cido al nivel del empacador son:
6396 y 6980 lb/pg respectivamente. Para calcular las pre
siones al nivel del empacador, hay que sumarle al tirante
hidridulico la presién superficial y luego obtener las di-
ferencias de presiones que se requieren en la ecuacidn (1).
Las condiciones de anclaje del aparejo se consideran con -
el pozo lleno de agua por tuberia de producc1on y espacio
anular y,por supuesto,con cero de presién en la cabeza.




Si por ejemplo se tiene una presidn de 5000 1b/pg2 en -
TP (considgrando el fluido estdtico) 'y no se presiona la -
TR, se provoca un encogimiento, por efecto pistdén, de -70
Pg. Si se presiona el espacio anular, por ejemplo a 2000
lb/pg“, el encogimiento de la tuberia se reduce a -57 Pg
© sea 13 pg menos. Lo que significa tambié&n menos esfuer-
zo y deformacidn. ) '

EFECTO DEL ALABEO

También llamado pandeo helicoidal es producido en una -
tuberfa conectada a un empacador, por una diferencia de -
presiones, la mayor dentro de la tuberfa y la menor fuera
de ella, y afin cuando es una deformacidn horizontal en di-
ferentes puntos de la tuberia al final resulta un acorta-
miento de la.tuberia. Este efecto esti muy relacionado con
los didmetros que se tengan de TP y TR. La ecuacidn que re
suelve este problema es:

AL - _ I 2h (APi- aPo)?
2

8 E I W final ~ ~TTTTTTTTTTTOTOoC (3)

en donde:

AIQ = Encogimiento de la tuberfa por efecto de flambeo (pg)

r = Diferencia radial (radio interior de TR - radio ex-
terior TP (pg)

I = Momento 'de inercia de la seccidn transversal de la
TP con respecto a su didmetro (pg4).

7 4

_ - 4. ! 4
I = 534 (0D ID ) = 3.432 pg
en el ejemplo:
W final = Peso unitario de la tuberfa en presencia de -

liquidos (1lb/pg) (condicién final o sea &cido en TP y agua
en TR). '

W final = ws + @, A - Co Ao —mmcmeeos ----- (4)

en donde:

Ws = Peso wunitario de la tuberfa al aire (lb/pg)

€i = Dpensidad del 1fquido en TP (condicién final)
1b/pg?/pg

€ - Densidad del liquido fuera de TP (condicidn final)

Para. el ejemplo de la Figura 1:

W final = 0.6962 1lb/pg




Dando

AL2.

si se
ejemplo,
.obtendréd

los valores del ejemplo a lé‘ecuacién (3) resulta:
-7 ; 2 .

= - 6.7201x10 (ap, - APo) i e (5)

tiene una presidén superficial en TP, también como

de 5000 1lb/pg2 y cero en TR'en la superficie, se
un acortamiento de -21 pg. Si en cambio colocamos

2000 lb/pg2 en la TR el acortamiento se reduce a -9 pg., ©
sea 12 pg. menos. Como en el caso del flambeo, al presio-

nar el espacio anula

r se reduce el efecto de flambeo.

11.6 EFECTO DE AGLOBAMIENTO

Es el

i .
efecto de expansidn por presidn interna, cuando -

&sta es mayor que la del espacio anular. El efecto de aglo

bamiento

produce un acortamiento de ila tuberia de produc-

cidén. Este efecto se calcula con la siguiente ecuacidn:

2 . 2
AL -- 2 Aeil‘ _ 24  APRistR A Pos g . .. (8)

E r2:1 E R - L

en donde:

ALz =

-

AG; -

APis. =

A Pos =

Cambio de longitud de la tuberia de produccidn por
efecto de aglobamiento (pg):

Médulo de Poisson (para el acero 0.3)

Diferencia de densidad del fluido de TP con respec
to a las condiciones de anclaje delkempacador
( eécido - Eagua) (lb/pg?/pg)

Relacién de didmetro de la tuberia de produccidn
(oD/ID) . ’ :

Diferencia de presiones superficiales en TP
En el ejemplo se ancld el empacador con presidn
cero en la cabeza del pozo..

Diferencia de presiones superficiales en TR
En el ejemplo la presidn de anclaje del empacador
en TR en la cabeza del 'pozo fue cero.

Usando los valores del ejemplo $e tiene:

AL3 - 2.815-0.009629 APis+0.01317APOS. . . «.-.c-- (7)
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Si se tienen 5000 lb/pg2 presidn en TP y cero en TR, -
tendrad un encogimiento de —51 Pg. Si se presiona el es
pacio anular con 2000 lb/og el encogimiento seri de
-24 pg o sea se reduce en 27 Pg. Con lo gque se ve que
es conveniente presionar el espacio anular.

EFECTOS COMBINADOS DE PISTON, ALABEO Y AGLOBAMIENTO.

Si se consideran los valores de 5000 lb/pg2 en la TP
y cero en TR, para el ejemplo de 1la figura 1, se tie
ne encogimiento de la tuberia debido a los 3 efectos
(pistdn alabeo Y,aglobamiento) de -142 Pg vy si se man
tienen 2000 1b/pg® de presidn en el espacio anular se
tendrd un encogimiento de -90 Pg o sea’una reduccidén de
=52 pg.

EFECTO DE TEMPERATURA

Los cambios térmicos pueden producir mayores efectos
que 10s producidos por los cambios de presidn. El ace-
ro es un excelente conductor térmico y la tierra es un
pobre conductor térmico. La ecuacidn queresuelve el en

cogimiento de la tuberia por enfriamiento, al bombear
fluidos de estimulacidn es:

AL, =L@ AT e (8)

en donde:

AL, = Cambio de longitud de la tuberia por efecto de
temperatura (pg)

a

@ = Coeficiente de expan51on térmica para el acero -
: 6.9 x 1076 °p,

AT = Cambio en 1la temperatura promedio de la tuberia
de produccidn (°F).
Para el ejemplo se calculd una caida de temperatura -
en. el punto medio de la tuberia de -60°F.
Substituyendo este valor en la ecuacidn (8) se tiene:

AL, = 177160 x 6.9 x 1078 ¥ (-60)

DLy = -73 pg.

Este acortamiento por enfrlamlento de la tuberia es in
dependlente de los cambios de presién, por lo que es

el {dnico valor considerado en el ejemplo de este'traba-
jo.
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11.10

EFECTOS COMBINADOS DE PISTON, ALABEO, AGLOBAMIENTO Y

TEMPERATURA.

Se estd considerando para estos efectos un empacador
que permite el movimiento de la tuberia, para obtener
el encogimiento total de la TP se suman algebriacamente
los 4 efectos.

éL =AL1 + AL2 + AL3 + AL4 R LI (9)

En el caso de estimulaciones, cuando la presidén es ma
yor dentro de TP y menor en el espacio anular, como es
el caso tratado, todos 'los efectos producen'encogimien-
to de la tuberia. ‘

Siguiendo con los valores de SOOO‘lb/pg2 en TP y ce-
ro en TR se tiene un encogimiento total de la tuberia
de -215 pg. NOtese que de estas -215 pg, -73 se deben al
efecto de temperatura. Si se colocan 2000 lb/pg” en TR
el encogimiento se reduce a -163 pgt Con esto se puede

‘determinar la longitud de sellos.

EFECTO QUE PRODUCE EL DEJAR CARGA SOBRE EL EMPACADOR.

‘Se ha considerado el aparejo de produccidn con un em-
pacador que permite el movimiento 'de.la TP y se han ob-
tenido los acortamientos por los efectos de pistdn, ala-
beo, aglobamiento y temperatura. si al efectuar el an-
claje del empacador se deja una carga, o sea parte del
peso de la tuberfa sobre el empacador, esta carga com-
pensard parte del encogimiento de la tuberia. Para cal
cular este efecto se tiene:

2 L2
1 LF r F
= e 0
AL EAs 8EIW inic (10)
en donde:
AL1.= Cambio de longitud de la tuberia por efecto del -
peso dejado sobre el empacador (pg).
F = Fuerza dejada sobre el empacador (1lb)
inic = Peso unitario de la tuberia 'en presencia de liqul
dos (1lb/pg) (Condiciones iniciales o sea al an-

clar el empacador).

[ . . . . .
Solo para ejemplificar se consideran dos valores de -
carga sobre el empacador: '

10000 1b  aL'=+23 pg

Para F

Para F = 20000 1b AL1=+47 Pg. i



Cada uno de estos valores se suman algebraicamente, 1lo
que representa una disminucidn contante del encogimiento

de la tuberia, para el primer caso de 23 pg y para el se
‘gundo de 47 pg. ' ) o

Si se tiene el caso de una presidn superficial de 5000
1b/pg?2 en TP y 2000 1b/pg2 en TR Yy s€ dejé una carga so
bre ‘el empacador de 20 000 1b. Se tendrd un encogimiento
total de la twuberia de -116 pg. Aunque el dejar carga -
sobre el empacador reduce notablemente el encogimiento, -
no se recomienda dejar grandes cargas, ya que flexionan

y deforman la tuberia, lo que impedird el paso de herra-
mientas. :

G

Agua i F
_ ../m...,‘.:\

-
=

ACIDO
4+ |.eo"/-'\

TP 3'%"

8.2
/u-/pu\
.
PROFUNDIDAD 4 3500m.

" APAREJO TR . APREJO CON
QuE PERE 7870 LA TUBERIA DE
mrE L | 39 by,

MOVIMEN L[ Brua aL emmca
O OF LA ; 00R

TUB. DE

PRODUC.

FIG. I. EEEMPLO PARA ILUSTRAR LA SOLUCION
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APENDICE

Obtencidn de la ecuacidn para ‘determinar el cambio de -
longitud de la T.P. por el efecto pistédn.

Conceptos Bédsicos.
Al estirar una banda de caucho, sus moléculas en cual-
quier seccidén transversal se atraerdn, las de un lado

a las del otro, Yy ejercerdn una fuerza restauradora.

Esfuerzo de Alargamiento. Es la fuerza restauradora por
unidad de &area (E/A). -

Deformacidn unitaria. Es la razdn de alargamiento entre
1a longitud original (AL/L) .

Ley de Hooke.-
"Mientras no se alcance el limite eldstico, la deforma
cidn unitaria es directamente proporcional -al esfuerzo".

Para calcular 1la deformacién se usa una constante eléds-
tica, determinada experimentalmente, l1lamada médulo de
Young (E), el cual se define como la relacidn del esfuer.
zo de alargamiento a la deformacidn unitaria que produr
ce.

E _ _F/A . ()
aL/L

pespejando el cambio de longitud A L:

al = _FL o ()

Esta ecuacién puede aplicarse a un aparejo de produccidn,
para determinar el cambio de longitud que experimenta -
la T.P. al efectuar un tratamiento de estimulacidn, ce-
mentacién forzada, etc. .

La fuerza debida al efecto de pistbén, F1 es el efecto
acumulativo de la fuerza que empuja los sellos fuera del
empacador y la fuerza que empuja los sellos dentro del
empacador. Por ejemplo, cuando el ID de la T.P. es me-
nor que el ID del empacador (Fig. 2), un incremento de
presidn en la T.P. resultari en una fuerza hacia arriba
(Fi) y un incremento de presidn en el espacio anular
resultard en una fuerza hacia abajo (Fo)

Por lo tanto se tienen dos fuerzas actuando en una mis-
ma direccién, pero de sentido contrario.

183




FIG.

La resultante es:

F1 = 4 Pi(Ap-Ai). - APo (Ap - A0) ........ (3)

sustituyendo (3) en (2) Yy considerando el éréa de la -
seccidn transversal de la tuberia (As)

AL-=-= E%g_ [(AP - Ai) A Pi - (Ap - AO)A:PQ]

r |
| L
o

2.~ DPISTRIBICION PE FUERZAS
EMPACADOR .

Y PRESIONES AL NIVEL DEL




"CAPITULO XII

ANCLAJE DE LA T.R. EN EL CABEZAL:

12.1 Procedimientos generales de anclaje.

Las practicas generales de anclaje tienen como objetivo transferir
el peso de la T.R. al cabezal del pozo o a los colgadores de.la --
T.R. desoues de cementarla. Al ingeniero debe interesarle el obte-
ner Drotecc1on y funcionamiento optimo de la T.R., bajo lps diver-
sos esfuerzos activos que se presentan durante la terminacidén y vi
da productiva del pozo.

Estos esfuerzos consisten principalmente en tensién, colapso, pre-
sidn interior y compresidn longitudinal, esfuerzos que también son
analizados previamente para el disefio de la T.R.

El comité API sobre pricticas de anclaje de las T.R. revisé los da
tos de 3700 pozos con profundidad .de 2000 a 14000 pies. La T.R. en
estos pozos fué anclada siguiendo el anallsls de los cuatro pasos-
siguientesybasados en el cadlculo de las elongaciones debidas-a:

-La tensién en la T.R. mientras estd siendo.cementada.
-En compresién debida a la fuerza de flotacidn.

-Al efecto de esfuerzos radiales y tangenciales

12.2 Anclaje segln se cementa la T.R.

La T.R. se considera que estd en tensidn mientras se introduce en -
el pozo y cuando se estd ceméntando, en ambos casos se encuentra su
1eta a un alargamiento debido a su propio peéso, al efecto de flota-
cidn, a esfuerzos radiales y tangenciales ocasionados por la pre---
sidén del fluido, tanto en el interior como en el exterior de la tu-
beria. s .

La elongacidn e, (en pg) debido al peso probio de la tubéria, es:

: 2
1dw 1 psav | 1 psadl_pstL

&= f Ea - J EA =t EA 7 E

L = longitud de la T.R.
= peso de la longitud dl,de la T.R.
E = mddulo de Young
A = &rea de la seccidn transversal de la T. R
ps = densidad del acero
dv = ‘volumen de acero de la T.R. de 1ongltud dl.

(1)




empleando unidades convencionales de ingenieria para longitud y den-
sidad.

3 . 2 2 L2
e = ps L 1b/pg x2p1e x 14? P9 _ 72 ps L pg . (2)
1 2E . 1b/pg pie2 E

La compresién axial e  debida a la fuerza de flotacidn que actua so-
bre el &rea A de la séccidn transversal de la T.R. es funcidn del md
dulo de Young y la ley -de Hooke: .

g = &sfuerzo _Ir _ E/m : (3)
" deformacidn ¢« € ~ e/L
PV P R
. - 2 _Pe'rn . Py
si F es la fuerz; de flotacién, &= —5a =5a x Ia ta)
donde Pt es la densidad y V_ el volumen de fluido desplazado por la-
T.R.; por lo tanto el volumen de acero de la T.R. es igual a Vf.'
P 2 3 .2 2 2
_ _fL 1b/pg” x pie 144 _ 144 pf L
€2 = TE 1b/pg2 x pieg = E Pg  (5)

La elongacidn debida a esfuerzos radiales y tangenciales, e, se dedu
ce de lo siguiente. El esfuerzo radial T a una distancia 7 de el -
-centro de un cilindro de cierto grosor de espesor de pared,* (accidn
de presidn en el interior y exterior del cilindro) esta dado por la-
ecuacidén de Lame. :

di2 pi - de pe d12 de2 (pi - pe)
Ty =73 2 - 2 2, 2 te)
(de - d%1i) (de” - 4i") r

donde:

di y de son los difmetros interior y exterior.

pPi y pe son las presiones internas y externas respectivamente.

y si el resultado aportara valores positivos de I'r indicarfa --
tensidn (valores negativos indican compresidn).

Si pi'= pe = p, el segundo termino de la ecuacidn es igual a cero, -
por lo tanto.

r=-p B2

X . . T .
La expresidn genéral para el esfuerzo tangencial "t a una distan-
cia r * se expresa por la siguiente ecuacidn.




2 ' ‘ '
T di” pi - d92 pe di2 de2 (pi - pe) . (8)

t = +
© 2
(de -_dzi) (de2 - di2) r2
considerando lo anterior expuesto
r . - ‘
t=-p . : 9)

donde valores negativos indican compresidn

La expresidn para la deformacidn axial, €_, es el resultado de los
esfuerzos radiales, tangenciales y 1ongltud1na1es, este Qltimo se
representa por la siguiente ecuacidn.

Tz - ude+ Ten - (10)

)
|
|

U, es la relacidn de Poisson (0.3 para.el acero), sustituyendo en-
la ecuacidn 10 los valores de F + F

T — -
€, - 2 4, 2HP
2=t g . a1)

y si p es considerada como el promedio’ de presién. gue actua sobre -
una longitud L

P ’ r o . : :
f L _ =z pfL !
p =" y €&, =7F +*7% N a2)

La elongacidn axial e, es funcidén de la deformacidn axial‘ez en una
longitud' L.

IS AL 3 ‘ , a3)
w €, T &84T TE E
de la Ley de Hooke.
ooz 6 o o_zL . (14)
“ e /L z E ' .

donde e es la elongacién debida al efecto de flotacidn, si consi-
deramos este efecto como despreciable.




12.3

o, .2 3 .2 2 o, .2
_ WfL 1b X pie 144 pg _ 144y "Ff L
Yye3= Tg S opg? - X 'pieg ) = E pg-

cuando se considera el efecto de flotacidn

sustituyendo los valores de las ecuaciones 2, 5y 15 en 16 y rea-
lizando operaciones.

2
72 L !
e, =5 (Ps=-2pf (1- W) pq

Anclaje de la T.R., con su longitud libre.en tensidn. Bajo este -
concepto, la longitud libre de la T.R. es aquella que no se encu-
entra cementada, por consiguiente el punto libre, que-representa=
esta longitud, se localiza a la profundidad de la cima del cemen-
to en el espacio anular, este punto se determina a partir de cur-
vas de elongacién o bien 'por la siguiente ecuacidn (derlvada por-
Hayward)

Ee w

L=
40.8Fd.

donde: L = longitud de tuberia libre, pies -
E = mddulo de Young (30 x 106 1b/pg2 para el acero)
e = alargamiento de la T.R., pg; Este alargamiento es el -
resultado de la diferencia F_, 1lb,; de dos valores de-
d
tensién aplicados a la T.R.
W = peso de la T.R. , 1lb/pie

Ejemplo:

Calcular la longitud de una T.R. que se encuentra atrapada cerca-
del fondo de un pozo, la T.R. tiene una longltud de’ 9000 pies y -
peso de 20 lb/pie. .

Solucidn.- El minimo valor de tensién para recuperar la tuberia -
es 9000 pies x 20 lb/pie = 180 000 1b.

La T.R. es tensionada a 200 000 y 240 000 1lb., habiendose regis--

trado entre dos marcas correspondientes a cada valor de tensién,-
una elongacidén de 12 pg.yde acuerdo a la ecuacidn 17.

“Ies

(15)

(16)

(16)

an




30 x lO6 x 12 x 20

40.8 x 40 000

= 4412 pies

Sin efecto de tensidn.

Este concepto considera que suficiente peso de la:T.R. se encuen-
tra actuando sobre el punto libre. )
; v

Con efecto de compresidn.

En este concepto se considera que un 25 a 80 por -ciento del peso-
de la longitud de tuberfa libre, actua sobre el punto libre.

Durante las operaciones de terminacidn de pozo, ocurren varios --
cambios en la magnitud de la accidén de los esfuerzos, la tabla si

. d -
guiente muestra los efectos. .

Efectos que ‘en las operaciones de terminacidn modifican la accidn
de los esfuerzos.

Presién . Tendencia
Tensidén  Colapso Interior al Pandeo

1.- Disminucién del promedio !
de temperatura. : ’ +

2.- Aumento del promedio de

temperatura. - +
3.- Aumento de presidn inte-

rior. + + +

)

4.- Disminucidén de presién - .

interior. - + - -
‘5.- Aumento de presidn ex-

terior. - -
6.- Disminucidn de presidn

exterior. + - +
7.- Aumento de densidad en

+ + +

el fluido.

8.- Disminucidn de densidad
en el fluido. . -

+ incremento - disminucidn




12.4 Pandeo. (Buckling)

Este efecto ocurre en una columna sujeta a una carga de sufi-
ciente magnitud que ocasione una deflexidn de su alineamiento
vertical. Dependiendo de la intensidad de la carga la columna
podrd regresar a su alineamiento original cuando dicha carga-
sea removida. La tendencia al pandeo de una T.R. puede expre-
sarse como la suma de siete terminos, cada termino’ representa
el efecto del pandeo por diferentes variables que se expon---
drdn a continuacidn del esquema .

W = carga que actua en’'el cabezal,
1b.

As = tensién aplicada a la T.R., -
para colgarla, lb (-AS indica
descarga del peso).

alargamiento de la T.R. al --
colgarse, pg (-AL indica acor
tamiento) . .

presidn superficial por fuera'
. de la T.R. cuando fragua el -
cemento, 1b/pg?

- cambio en la presién de super
ficie por fuera de la T.R. --
después del fraguado del ce--
mento 1b/pg2.

.cambio en la presidn de super
ficie después de fraguado el-
cemento, 1b/pg2.

disminucién del nivel del ---
fluido en el espacio anular -
después fraguado el cemento,
pies.

disminucién del nivel dentro-
de la T.R. despues de fragua-
do el cemento, pies.

cambio de la temperatura pro-
medio en la T.R. arriba de la
cima del cemento despues de -
fraguado el cemento, °F

presidén de superficie dentro-
*de la T.R. cuando fragua el -
‘cemento, 1b/pg2.




p = densidad del fluido por fuera de la T.R. cuando fragua el ce-
' mento, lb/gal.

Apé = cambio en la densidad del fluido por fuera de la T.R. despues
de fraguado el cemento, lb/gal.

. P, = densidad el fluido dentro de la T.R. cuando fragua el cemen-
to, 1lb/gal.

Api = cambio en la densidad del fluido por dentro de la T.R. des---
’ pues de fraguado el cemehto, lb/gal.

d = didmetro exterior de la T.R., pg.

"d, = didmetro interior de la T.R., pg-

w = peso de la T.R., lb/pie.

c = densidad de la lechada de cemenio, 1b/gal..
L = distancia de la cima del cemento al colgad&r, pies
h = longitud de cemento en el espacio anular, pies’

s = densidad del acero, 490 lb/pie3
Fuerza debida al cambio de la temperatura promedio (B, ). Si des---
puds del fraguado de cemento, el valor de la temperatura promedio-
en la cima del cemento,- cambia en una cantidad At, se supone que -
en la T. R. libre, ocurre una elongacidén. La relaclon entre el area

de la seccidn transversal A y el peso de la T. R..libre, W esta da-
do por la siguiente ecuacidn. .

P
L _ v _w's _ W(lb/Ele) 2,...2
A= (B, -A) =" =" < o‘sL = 490 (1b/pie3 * M4 P9 /pie
2 . .
= 0.294 w pg . ' (18)

Designado el coef1c1ente térmico de expansidn 11nea1 por A, el cam
bio en longitud AL de la T.R. de longitud L, deblda a un cambio en
temperatura At es: .

AL = L\ At (19)
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el valor de A para el acero es de 6.9 x 10—6/°F de la ley de
Hooke.

B . :
. E=I‘_z NP/ S . (20)
€ AL/L

sustituyendo valores de las ecuaciones 18 y 19 en 20 y despe
1

jando para B

+ 60.9 wAt & B1 = + 207 A At o (21)

Al resolver nimericamente estas ecuaciones, deberdn de ir pre
cedidas del signo (+). & (-) cuyo significado es: .

si el resultado es positivo indica que B, es una fuerza en --
sentido ascendente, lo que ocasiona un incremento en la ten--
dencia al pandeo de la T.R., recordar que la T.R. esta fija -
en sus extremos por: En la parte superior el colgador y en la
inferior por el cemento.

Por el contrario si el resultado es negativo se tendrd una --
disminucién en el efecto de pandeo, indicativo de la disminu-
cidén de la fuerza.

Fuerza debida al peso de la T.R. en la zona cementada (B,), Si
h es la distancia que existe entre la cima del cemento y'.la -
zapata de la T.R. y w es el peso por unidad de lonéitud de la
T.R., la fuerza debida al peso de la T.R. esta actuando en --
sentido descendente y dado por la siguiente ecuacidn.

(22)

By=-hw
Fuerza debida a la densidad de la lechada de cemento (B ). si
p _es la densidad de la lechada, de cemento, lb/gal la presidn
ejercida por una columna de cemento h, pies es: ‘ -

S (23)
2y _ A ) )
P (1b/pg™) = 0.052 p. b

y la fuerza resultante en sentido ascendente que actua sobre
el area externa (Ae) de la T.R. es:
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B. =005 p hA =0.052x0.785d°> p_h
. [o} e e - [o]

. 2 .
B, =+ 0. .
' 0.0408 de pc h ) ; (24)

Fuerza debida a la densidad del fluido en el interior de la T.R.
dentro de la seccidn cementada (B4). '

El efecto de la presién ejercida por la columna de fluido en el-

drea interior de la T.R. reduce la tendencia de ésta al pandeo -
y la ecuacién es la siguiente: o ;

4

B = - 0.0408 4,20, h. A (25)
1 1

Fuerza debida al cambio en densidad y disminucidn del nivel del -
fluido por fuera de la T.R. (B ) .Ocurrird una tendencia al pandeo
debida a la resultante de los ésfuerzos radiales, y tangenciales -
ocasionados por un cambio en la‘densidad y abatifiento del nivel-
del fluido en el espacio anular. Und elongacién AL pudiese ocwrir
como resultado de esos esfuerzos si la T.R. no estuviese cementa-
da. La fuerza de pandeo B, serd por consiguiente una fuerza de --
igual magnitud pero en difeccidn contraria, a la fuerza requerida
para causar la elongacidn ‘hipotética AL. Considerando un elemento
de longitud d_, dentro de un eje vertical z que cubre una longi--
tud (L) de la"T.R. libre, la elongacidn se representa como:

a 0L =cg az , : {26)

2

donde ¥, es la deformacidén experimentada por el elemento dz y la -
elongacidn total es: : :

L
AL = J €z az . (27)
° .

Considerando la deformacidn total axial resultado de los esfuerzos
radiales, tangenciales y axiales,ec. 10 y sustituyendo en 27.

L
AL = [

[e]

1 ' :
z T, - u(, + I‘t)) dz . (2§)
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si AL es la componente de AL resultante de el esfuerzo axial
y AL es la componente de AL resultante de los esfuerzos ra-
didles 'y tangenciales, las ecuaciones son:

AL = AL+ AL
z . rt

~

>
Nﬁ

(1]
td =

/S T daz
z

5 ‘
ST
br,, =- & of» (r, +T,) dz

El camblo en presidn a una profundldad L es una propiedad del
cambio en'densidad (Ap ),del fluido del espacio anular es --
Apal El cambio de presién originado por la-disminucidn del -
nivel del fluido (m) en el espacio anular es m ( Pq + Ao ) --
por lo tanto el cambio total de presidn es...................
IAp -m(p_ +4p ) y el cambio total de la’fuerza ejercida -
en €1 fondo®de la T.R. que es tratada como un tubo cerrado de
un drea A_ a una profundidad L seri . . . C e e e e e e e e
A (LA -m(p_ +40p )), si A es el drea, de la seccidn --
transversal de la T.R., la resultante del esfuerzo axial del-
cambio total en la fuerza es:

r Ae (L Ape -m ( P

z A

Ape))'

esta ecuacidn muestra que el esfuerzo axial ' es independien-
te, del eje vertical z y la ecuacidn 30 se transforma en:

L
Tz [/ Iz L
ALZ_E—vO dz——E
sustituyendo Tz en 32.
_ LAe , (. o
Ar 2= B (m e +mlA "e - L Ape)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)




de la expresidn de Lamé para los esfuerzos radiales y tangencia-
les: : .

’ ai’ pi - de’ Al pi - A
(Tr+ Tty =2 __.Ez__.__z_.?i =2 Al pl - Ae pe
o ‘de” - di Ae - Ai

si A = Re - Ai

(Tr + Tt), = 2 (\Ai pi - BAe pe) esta expresidn representa la su-
ma de los esfﬁefzos radiales y tangenciales en la T.R. antes de -
que ocurra un cambio en la-densidad y disminucién del nivel del -
fluido en el espacio anular, una expresién similar para la suma -
de esos esfuerzos despues del cambio es: .

' : 2 L

(Tr + 1"t)f =3 ( Ai pi - Re (pe + Ape))

si pi, pe y Ape se encuentran a una distancia z de la parte bsupe-
rior de la T.R. y que la suma de los esfuerzos radiales y tangen=-
ciales se encuentre a dicha distancia.

(Tr + Te) = (Tr+ Te), - (Mr + Te), = - Z_A_e_A_A.EE (35)
sustituyendo en la ecuacidn 31
L . L :
Lo B _ 2Ae Ape _2uRe s '
AL rt E OJ' ( A ) dz =Y o . Ape dz (36)
si p= 0.3 la .ecuacidn 36 se puede escribir:
m . : L
, ALrt=LgXIE'( / Ope dz + [ Ape dz)’
o o ‘m

de o a m el cambio en la pfgsién exterior es el resultado de la
disminucidén del nivel del fluido. .
m m

. 2
[ bpedz = [ (—zpe)dz=-pe m . (37)
[} c 2 :




dema L el cambio de presién exterior resultado de la disminu-
cidn del nivel y el cambio en densidad del fluido es:

L L : ,

S bp dz= T (z Bog, - m (o, + bp)) az

m m

L _ bp_ 2 2

resolviendo = Aé (L -m™) o pe . Ape)(L—m)
AL _"0.6 Ae ¢ - oe m2 N L2 ADe - m2 Ape _ mlpe + m2 Dev
rt  EA 2 2
2 o
- m L Ape + m” Ape) . ' (38)_

" De la ley de Hooke

p-Bs/d _ 5L .
T AL/L AL, + AL

despejando B,, resolviendo para valores de AL , ALrt y en funcidn

del didmetro exterlor, d,

B. = + 0.0408 4 2 (-0.7LAp_+ (p_ +Ap ) (0.4.m + 0.3 m2))
5 e e e e 1

Fuerza debida al cambio en den51dad y disminucidn del nivel de --
" fluido en el 1nter10r de la T.R. (B ).

La tendencia al pandeo que resultard de los esfuerzos tangencia--
les y radiales ocasionados por el cambio en densidad y disminu---
cién del nivel del fluido "interior", estard representada por una
fuerza B_ de igual magnitud pero .opuesto en direccién a la fuerza
necesaria para obtener una elongacidn AL, dado que AL es.la elon-
gacidén resultante de la accidn de los esfuerzos mencionados, si -
la T.R. no estd cementada. Si se considera un elemento de longi-~
tud dz, en una distancia vertical z que comprende la longitud de-
la T.R.

(39)




Dado que el cambio en pre51on a una profundldad L-'es funcidn de.
la distancia n, dicho cambio se representa por n( pi + Api) don
de pi ‘es la densidad original y Api. es el camblo en densidad --
del fluido en .el interior de la T.R., la fuerza que representa-
este cambio total en un tubo cerrado de:.drea Ai es . . . . . ...
Ai(LApi - mi(pi +Api)) y el esfuerzo axial resultante de la ac--
cién de la fuerza - Tz _Ai (LApi - n(pi +Api))
; A

si ALz es la componente de AL resultante del esfuerzo axial.

CIAL i i e ntoh)
AL z = A (LApi - n pi - n Api) . (40)

empleando la ecuacidn de Lame para esfuerzos axiales y tangencia -
les

rr 4re = 2oL

si AL . es la componente de AL resultante de los esfuefzos radia-
les y tangenciales.

L2 2 2 - :
AL _ _ 0.6 Ai _pin® L°Api - n” Api _ ... 2 .
rt = A ( =54 5 . nLei + n” pi
. 2, .
- nlApi + n"Api) . ) . . (a1)

"De acuerdo a la ley de Hooke

sustituyendo y resolviendo las ecbaciones 40 y 41 para incluir en -
ellas el didmetro 1nter10r,d1

B, =+ 0.0408 di2 (0.7 LApi = {(pi +Api) (0.4n + 0.3 n2))) (42)
- : L

expresidn que tiene el empleo de las siguientes unidades 36 (1b),
L yn (pies), pi y Api (1b/gal)
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‘Fuerza debida al cambio de presidn superficial por elbespacio
anular y dentro de la T.R. (B7)

A partir de la ecuacidn de Lame los esfuerzos radiales y tan-

genciales pueden definirse como: '

Fro _ Aipi-Ae’pe ' Ai Ae (pi - pe)
A . Ar?

r Ai pi - Ae pe "Ai_Aé (pi - pe)
to = + V] :
. A L Ar

doride pi y pe son las presiones internas Yy externas superficia-
les, T y T son los esfuerzos resultarntes radiales y tangen-
cialesfodados a una distancia r que es el radio del centro de -
la T.R., si la presidn interna Yy externa se incrementa en Api
y Ape,el esfuerzo final radial y tangencial esta dado por.

P . _RAi (pi + Api) - Ae (pe + Ape)
rt = : ) ,

_ Al Ae (pi + Api - pe - Ape)
L2
Ar

th _ Ai(pi + Api) - Ae (pe + Ape) + (AL Ae (pi + Api - pe - Ape)

A Ar2

si rr y rt es el cambio de esfuerzo resultante del cambio de pre-
sidén Api y Ape ‘

rr +Ft = ( I‘rf + 1-‘tf) - ( I‘ro + I‘to) = % ( AL pi - Ae Ape) (42)

Considerando a la T.R. como una tuberfa cerrada, el cambio de pre-
sidn interior superficial resulta de una fuerza Ai Api que actua -
en el fondo de la T.R., el cambio de presidn exterior superficial-
resulta - de una fuerza ascendente Ae Ape que actua en extremo final
que esta cerrado. El cambio total de la fuerza Ai Api - Re Ape y -
el cambio resultante en el esfuerzo -axial es.
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I' = Ai Api - Re Ape ' (43)
b P _ ) .

sustituyendo las ecuaciones 43 y 42 en-la ecuacidén 10y = 0.3

e - L (AL Api - Ae Ape _ 2 x 0.3 (Ai Api - Ae Ape)

z~ E A A

_ 0.4 (Ai Api - Ae Ape) :
EA

y aplicando la ley de Hooke.

7

7/A
€
z
B, = 0.4 (Ri Api - Ae Ape) y en terminos de los didmetros in-
terior y exterior
.2 2 : '
B, = + 0.314 ( di° Api. - de” Ape) ] (44) .

B, Bz..., representan las fuerzas que afectan la tendencia -
al pandeo, sl AS es la fuerza de tensidén aplicada antes de sen--
tar la T:R. en el cabezal, para prevenir el pandeo se tendra.

S > cos
As B, + B, + B7

El seleccionar él peso que soportard el cabezal es funcidén del -
pandeo que se origine, de la resistencia propia de la T.R., asi-
como de la capacidad de carga del cabezal. Las ecuacionesque deter
minan la carga en el cabezal pueden emplearse en cualquier momen

- to de la perforacidn o durante la etapa producida del pozo.

El peso aplicado en el cabezal al quedar sujeta (anclada) la'T.R.
(una vez fraguado el cemento) se expresa como la suma de doce. ter
minos, uno de ellos representa la prdctica de anclaje de la T.R.-
y los otros once terminos representan el efecto de la carga en el
cabezal, por los diferentes parametros o.variables que acontecen-

- 12.5 Carqas'en'el cabezal del pozo.
en el pozo.




Fuerza debida a la tensién aplicada durante la sujecidn de la
T.R. . (W ).

si la fuerza de tensidn es AS

W, =+ 88 (45) .

Fuerza debida al cambio de temperatura promedio (W,). La carga
aplicada al cabezal W, es igual en magnitud pero opuesta en di
. reccidén a la fuerza dél pandeo B1.

W, = - 59.8 wt ' (46)

Fuerza debida al peso de la columna de T.R. (W3). Si W es el -
peso nominal de la T.R. de longitud h + L: .

‘w3 =+w (h+01) (47)

Fuerza debida a la densidad de la lechada dé cemento W4.

T
-Considerando la T.R. como un tubo cerrado, la presidn ejeréida

de la columna de cemento en el espacio anular es 0.052 p h y-
la fuerza resultante es:

W, = - 0.052 Dc h Ae

-0.0408°d %2 h p Co (48)
e [o]

Fuerza debida a la densidad de la columna del lodo en el espacio
anular (W ). .

de acuerdo al razonamiento anterior:

, . 5
W, = -0.0408 4;° L pe . (49)

Fuerza deblda a la densidad de la columna de’ 1odo en el interior
de la T.R. (w ).




Considerando laAT.R. como un tubo cerrado, la columna de lodo es
h + L y la densidad del lodo en el interiorf)i,la carga resultan
te.

W, = +0.0408d{ (h + 1) pi : (50)

Fuerza debida al cambio. en laAdensidad y disminucidn del nivel de
fluido en el espacio anular (W7).

De la ecuacién 28 se demostrard que el cambio en longitud AL se -
encuentra asociado a la fuerza w7.

bL= S e a= % (T o ude To e

de la obtencidn de las ecuaciones 33, 38 y despues de que el:ce-
mento a fraguado no hay cambio en la longitud de la T.R. asi que
AL =0 .

AL+ AL =0
z rt

resolviendo para g

r . 0:6_2e o Ao

. . 2
e)(m=-0.5m")
z A —"_‘L

- o0.51 %%

Si el esfuerzo axial es considerado en el extremo superior de la
T.R. como resultado del cambio en densidad del fluido y de la --
disminucidn del nivel, Fz serd funcién de la'carga axial W..

W)= AT, = 0.6 Ae ((= 0.5 L Bpe + (pe + Bpe) (m = 0.5 n’))
: L

Si W., se expresa en lb, L y m en pies, pe y Ape en 1lb/gal, al mul-
tiplicar la ecuacién anterior por el factor de conversién 0.0519 y
sustituyendo 0.785 de2 por A_: '
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W = - 0.0122 de2 L Ape + 0.0245 de2 ( Pe+Be)m= 0.5 n?) 51

Fuerza debida al cambio en la densidad y disminucidn del nivel del
fluido en el interior de la T.R. (we). .

2 Ap

W = +0.0122 &,° 1 “Pi - 0,025 di2 i +%P5) (n - 0.5 n?) "(52)

L

Fuerza debida a la presién superficial en el espacio anular (wg).

. 2 .

Wy = - 0.785 4" pe (53)

Fuerza debida a la presidn superficial‘eh el interior de la T.R.
(Wlo). ' '

Wi, = +0.785 gi pi . (54)

Fuerza debida al cambio de la presidn superficial en el espacio
anular (W, ).

s n
Un cambio de pre51on que ocurriese en el espacio anular oca51ona-
ria una.elongacidn AL ySi:

_ _L ~ _L 2uRe Ape
'AL’ezIf"E (I‘z u(I‘r+I‘t))—E (I‘z+ x )

despues de fraguado el cemento, AL =.0 y Fz = w11/A si u= 0.3 ¥
sustituyendo, de.

2 : .
= - 0. 55
W11 0.471 de Ape ' (55)




Fuerza debida al cambio de la presién superficial en el interior
de la T.R. (W,,) '

‘oovsi b M2 _awai dpsy
A A A -
W, = +0.471 a2 bpi
12 i

12.6.-Ejemplo de Aplicacién:

(56)

Para ilustrar la aplicacidn de las ecuaciones de las fuerzas que
afectan al pandeo y a las cargas en el cabezal, se selecciond la
siguiente T.R. a la profundldad indicada en el esquema.

Problema.

Calcular el efecto de pandeo y

la carga en el cabezal para di

ferentes condiciones, durante-
la vida operativa de la T.R. -

de 7 pg.

Datos.

pe = 0 Pe = 13 1b/gal
pi =0 Pi = 13 1b/gal

Pc = 15 1b/gal
Para continuar perforando.

At = + 35° F

Apy + 5 1lb/gal

Para prueba'de la boca de la
T.R. corta. ’

Api + 2000 1b/pg2

Api + 5 1b/gal.

Para produccidén artificial
(bombeo neumdtico) .

n = 5000 pies
Api = 900 1b/p92

bpy = - 4.3 1lb/gal

L7
-
, i
E | [1
‘; |
f
<
e
3a
e <
w -
o
= o
o
~
"
)
+.5500
<
=|e
S~
ales
0|
b

o
—

)

L
1
~
ol
o
o

29 Ib/ft
1026184 in.

h: 3000 1t ‘

10,000 |- até—riéd,s
et
ATV SRS




Andlisis de fuerzas.

Condiciones para la cementacidén de la T.R.

1 No hay cambio de temperatura dado que la profundizacién del
Pozo ocurre posterior al fraguado inicial del cemento,

es cuando se genera la reaccidn exotérmica. e
B? ~ Fuerza debida al peso de la T.R. cementada.
'BZ - hw = - (300 x 26 + 2700 x 29) = -~ 86100 1b.
B3 - Fuerza debida a la densidad de la lechada de cemepto.
B3 = + 0.0408 di h pc
= + 0.0408 x 72 X 3000 x 15 = + 89964 1b.
B4 - Fuerza debida a la densidad del lodo dentro de la T.R. en la

seccidn cementada.

2
By = - 0.0408 a; h 05

1

- 0.0408 x 13 (6.1842 X 2700 + 6.2762 x 300) = - 61033

Andlisis de

B5 y B no existe cambio en la densidad, ni descenso en el nivel
del fluido, tanto en el espacio anular como en el inte—-
rior de la T.R. por lo tanto By y BG =0

B7 no existe cambio de la presidn superficial en el espacio anu
' lar ni en el interior de la T.R. B7 =0

para prevenir el pandeo AS > B, + By + B,

As > (- 86100) + (+ 89964) + (- 61033) > - 57169 1b.

Dado lo mencionado en el andlisis inicial el signo (-) indica que
se descargard un peso de 57169 1b (57000 1b) sobre 1la parte de ce
mento ya fraguado y la T.R. no tendri el efecto de pandeo.

Si el valor fuese (+) indicaria una fuerza en sentido ascendente-
que tiende a pandear la T.R.

Andlisis de caréas sobre el cabezal.

- Como no se tensionari la T.R.

Wl=0

- Al no existir cambio de temperatura promedio,

W2=0




fuerza debida al peso de la T.R.

W3 =+ (h + L) = + (23 x 5500) + (26 x 1800) + (29 x 2700)

= + 251,600 1b.

fuerza debida a la lechada del cemento

. 2
4= 0.0408 de h P

= - 0.0408 x 7% 3000 x 15 = - 90 000 1b.

W

fuerza debida a la densidad del lodo en el espacio anular

. 2.
WS = - 0.0408 de h De

- 0.0408 x 72 x 7000 x 13 = - 181900 1b.

carga debida a la densidad del lodo en el interior de la T.R.

2
w6—+0.0408 X di (h + I_.)p1

+(0.0408xl3)((5500x6.3662)+(1800x6.2762)+(2700x6.1842))‘

]

+ 210 600 1b.

las demads cargas W7 a w12 no ocurren por lo tanto son cero.

Cuando el cemento ha sido desplazado e inicia su periddo inicial de
fraguado la carga real al gancho es de

W3 + w4 + W5 + w6 = + 190 300»1b

carga que por el signo obtenido representa una fuerza que actua en sen-

tido ascendente y muestra que la T.R. esta en ese momento a la compre--
.z

sidn.
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Condiciones para profundizar (continuar perforando) .

Una vez de la T.R. de 7" es instalada a la profundidad de 10000 pies,
cementada y ancldda, se requiere continuar perforando, por necesidad -
el lodo se aumenta en densidad de 13 a 18 1lb/gal, debido a una mayor-
profundidad,la temperatura aumenta considerablemente, ocasionando que
en la parte correspondiente a la cima del cemento se tenga un aumento
de 35°F., por consecuencia estos cambios generan un efecto de pandeo-
en la T.R.

Si se efectua una retrospeccidn a lo expuesto en 12.4 unicamente se -
utilizaran las fuerzas B1 y B6

Obtencidn del peso promedio de la T.R. arriba de la cima del cemento.

La T.R. no siempre es uniforme en cuanto a peso y en raras ocasiones-
en didmetro, por lo que es conveniente determinar el Area de la sec-
cidn transversal en funcién del peso promedio de la columna de la T.R.
el factor que representa esta funcién se expresa como:

w .
A= W = 0.28%

y B, = 0.280 x 6.9 x 107° x At x 30 x 10°

+ 59.8 w At

o
[

(23 x 5500) + (26 _x 1500)
5500 + 1500

= 23.64 1lb/pie

B1 =+ 59.8 wAt = + 59.8 x 23.64 x 35 = + 49479 1b.

B, = + 0.0408 di (0.7 LApi - (pi + Api) (0.4n +

0.3 n2))
6 L

dado que no existe disminucidn de la columna de fluido en el interior de

la T.R. n =0

+ 0.0408 x 6.3362 x 0.7 x 5500 x 5 seccidén T.R. 23 lb/pie

(2) B6 = + 0.0408 x 6.2762 x 0.7 x 1500 x 5 seccidn T.R. 22 1lb/pie

(1) B,

la suma de (1) y (2) BG = + (31829 + 8437) = + 40266 1h.

B1 + B6 = + 89745 1b
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La excentricidad presentada por el efecto de pandeo que se origind
por el aumento de la temperatura'y la densidad del lodo, conside--
rando que,de la T.R. se descargo un peso de 57000 1lb para anclarla
en las cufias,' la T.R. se podrd tensionar 32700 1b correspondientes
a la seccidn no cementada. ) - : -

De la misma forma anterior se elabora un andlisis sobre las cargas
que actuan sobre el cabezal y se determina que solamente actuan --
los terminos correspondientes a W2 Yy W8

W2 = - 59.8 WAt = - 59.8 x 23.64 x 35 =-- 49479 1b

n=20

+ 0.0122 d2 LApi

=
1]

8 1
2 i '
(1) Wg = + (0.0122 x 6.366° x 5500 x 5) 13596
+ (0.0122 x 6.276 x-1500 x 5) 3604
Wg = + 17200 1b.

Al profundizar el pozo, la carga sobre el cabezal disminuye en:
- 49479 + 17200 = - 32279 1lb. -

Una vez que la T.R. se colgd tan pronto fue cementada la carga al ca-
bezal era de: 190300 lb. y para continuar perforando serd:

190300-32279 = 158021 1lb.
Condiciones para la prueba de la boca de una T.R. corta.

Si una tuberia corta es instalada y se requiere probar la cementacidn

de ella, por medio de presién (2000 lb/pg2 y lodo de = 18 lb/gal.pu-

diesen ocurrir cambios en la fuerza que previenen el pandeo. Dado que

la prueba ocurre en condiciones estiticas no existird cambio en la. --
temperatura del pozo, por lo que del analisis de fuerzas solo se estu

diaran: BG Y B7 yn=20 i E :

By = + 0;0408 di (0.7 L Api)
= + 0.0408 x 6.3662 x 0.7 x 5500 x 5
Y 4 0.0408 x 6.272% x 0.7 x 1500 x 5
B, = + 40266 1b
B, = 0.314 (d2 Api - d2 Ape)
7 1 e




Para el cdlculo de B7, tres consideraciones deberdn de suponerse:
1.- el cambio de la presidn exterior Ape = 0

2.- el cambio de presidn interna es efectivo .solo en la seccidn su-
perior de la T.R.

3.- la presidn en la T.R. durante el tiempo de espera del fraguado
del cemento es cero.

de lo anterior enunciado Api = 2000 lb/pg2
B7 = + 0.314 x 6.3662 X 2000 = + 25450 1b.

Dado que la T.R. esta anclada, la tensidén reéuerida para impedir’
el pandeo es:

- 57000 + 40266 + 25450 = + 8716 1b.
-las cargas aplicadas en el cabezal, por la prueba de presién serdn

unicamente w8 y w12

Wy = + 17200 1b.

=
]

+ 0.471 di Api

+0.471 x 6.366% x 2000 = 38175 1b. :

]

recordando quevla T.R. tenfia una carga de + 190300 1b en el cabezal,
la carga en €l durante la prueba es:

+ 190300 + 17200 + 38175 = + 245675 lb.

Condiciones que se presentan en el pozo cuando produce por medio de un

sistema artificial (bombeo neumitico) Bajo estas condiciones se presu-

me qué el nivel del fluido en la T.R. se encuentra a 5000 pies, y tie-

ne una densidad de 8.7 lb/gal., en la: seccidn no cementada de la T.R.-
el promedio del cambio de temperatura es cero. El gas es inyectado a -

una presidn de 900 lb/pgz. Los cambios resultantes en la tendencia al-

pandeo y las cargas en el cabezal, generadas por las nuevas condicio--

nes se determinan de la forma siguiente.

0.3 n2
L

B = + 0.0408 di (0.7 TApi - (pi + Api) (0.4 n + ))




obteniendo un di&metro promedio de la T.R.

2 (5.3662 x 5500) + (6.2762 x 1500)

7000

= 40.28

= - 78542 1b. .

B, = + 0.314 (di Api - dz bApe) ; Ope = 0

=+ 0.314 x 6.3662 x 900) = + 11453 1b.

2

B_ = + 0.0408_x 40.28 (-0.7x 7000 x 4.3 - (13-4.3) (0.4 x 5000 + 2:3X3000

000

asi que si la T.R. esta anclada y se descargé peso para impedir el pan-
deo, en el momento que el pozo €s productor por bombeo neumdtico la ---

fuerza resultante es:

- 57169 - 78542 + 11453 = - 124258 1b

Finalmente para determinar la carga que act@ia en el cabezal.

B 2 2 0.5 n®
Wg = +0.0122 @] Lpi - 0.0245 @y (pi +Api) (n - =3—)

= - 0.0122 x 40.28 x 7000 x 4.3 - 0.0245 x 40.28 (13-4.3) (5000 -

= - 42399 1b.
' 2 ) 2

W, = +0.471 d] Api = + 0.471 x 6.366° x 900

W, =+ 17179 1b

La carga que soporta el cabezal cuando el pozo produce por bombeo neumatic

es:

+ 190300 - 42399.+ 17179 = + 164780 1b.
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De las cuatro condiciones examinadas la fuerza de tensidén orlqlnada
(de + 32700 1lb) durante la profundizacién es la mdxima.

Si este valor de tensidén es aplicada durante el anclaje de la T.R.-
la. carga resultante sobre el cabezal para cada condicién exepto pa-
N ra profundizar seri mayor que la fuerza resultante que previene el-
. pandeo. .
Sin embargo, si este valor es inferior a la tensién requerida duran
. te-el anclaje, la carga resultante en el cabezal durante la profun-
dizacién del pozo, seri menor que la fuerza resultante para evitar-
el pandeo, si una tensidn de 32000 1lb es aplicada durante el ancla-
je la carga resultante para los cuatro casos supuestos es:

1).- 190300 + 32700

223000 1b.
2).- 158021 + 32700 = 190721 1b.
3).- 245675 + 32700 = 278375 lb.

4) .- 164780 + 32700 = 197480 1lb.

Si AS és 1a tensidn aplicada 'en lb. y AL és la €longacidn correspon-
diente a esa tensidén en pg., refiriendo estos datos a la ley de Hooke.

g o bs/a __ 1218s
T AL/12L ©  AAL
. A _ 12 1As o .
: AL = 2 ; A = 0.289w
1.38 x 10°° 15
AL = =T 22

w
de los resultados obtenidds en la secuencia del ejemplo:

1.38 x 10°° x 7000 x 32700

AL = 33.64

= 13.4 pg.
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