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Resumen

En la actividad de perforacidon de pozos petroleros, las dificultades por pegaduras en las
tuberias conllevan a una gran pérdida de tiempo y dinero, por lo cual es de vital importancia tener
el conocimiento de estos escenarios y asi poder evitarlos, para lograr cumplir el objetivo que es
llegar a la zona deseada en el tiempo planeado.

El primer tema es la deteccidn de geopresiones, ya que con esto se puede realizar una
correcta planeacién del pozo para poder minimizar las dificultades o anticiparnos a ellas. Después,
la tematica sobre las distintas dificultades que podrian presentarse, como por ejemplo la limpieza
del pozo que, aunque parezca sencillo, no lo es, ya que se tiene que tener un buen fluido de
perforacidon para cumplir con los objetivos necesarios (remocién, acarreo y suspensién) para que
no se presente un escenario conflictivo; pues si no se trata a tiempo esta situacidon se ira
agravando conforme se tiene un mayor angulo de inclinacién y una mayor profundidad.

Otro problema son las dificultades por inestabilidad en el pozo, que pueden ser las mas
graves, ya que incluso, podemos perder herramienta por causa de algun derrumbe, propiciando a
realizar desviaciones en la trayectoria del pozo y no dar seguimiento de la planeacién del mismo.
También se tiene que lidiar con el hinchamiento de las lutitas, ya que cuando esto ocurre se
reduce el didmetro del pozo atrapando la tuberia. Otra de las cosas que no se deben de olvidar es
un buen conocimiento geoldgico ya que cuando se presenta alguna estructura geolégica, se tiene
gue saber de que tipo es y asi poder trabajar sin dificultades en ésta.

También existe la pegadura de la tuberia por presién diferencial, esta es debida a que hay
una zona de presidon anormal baja, provocando con esto que la presién ejercida por el fluido de
perforacidn sea mayor, logrando que la tuberia comience a adherirse a la formacién; esto también
puede ocurrir al dejar la tuberia estdtica por un periodo de tiempo considerable.

La geometria del pozo, también puede provocar dificultades, ya que al cambiar el aparejo
de fondo e introducirlo donde ya trabajé otro con caracteristicas diferentes, el segundo podria no
pasar si este no es lo suficientemente flexible para introducirlo en un pozo con un alto grado de
inclinacién. Se puede presentar el caso en el que parte de la tuberia esté en contacto con las
paredes del pozo y se provoque desgaste al rotar la tuberia, esté perjudica tanto a la tuberia como
a las paredes del pozo.

Como se ve, las dificultades son variadas y se pueden presentar en la perforacidon de un
pozo de forma continua o aislada, asi que se debe de tener el conocimiento de qué es lo que esta
pasando en el pozo ya que no se puede ver la situacién de manera directa, asi que si se conocen
las causas, se pueden resolver las dificultades.
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Summary

In the drilling well oil activity, difficulties for pipe sticking involve a great waste of time and
money, that is why is very important having knowledge of this problems for that be avoided, to
achieve the goal of getting the wanted zone in time.

The first theme is “geopresiones” detection, since with this a right well planning can be
done, so the difficulties can be diminished or early them. After the topic about that can be
develop, for example the well cleaning that, although apparently simple, not it is, since must has a
good drilling fluid to achieve the necessary goals carry with adjective necessary (removing,
carriaging and hanging) to do not present a stage conflicting; if this situation is not handled on
time it will be getting worst with a larger angle of inclination and a deeper depth.

Another problem is the well’s instability difficulties, we can even lose tools because of
some collapse, encouraging deviations in the well’s trajectory and not give the well’s planning
following and not give pursuit of well planning. Also it is has to struggle with the swelling of the
shales since when this happens the well’s diameter decreases sticking the pipe. The geology is very
important because when a failure occurs it has to know what kind it is so you can work it out
without difficulties.

Also exist the pipe sticking for differential pressure, this is due to a zone of abnormal low
pressure, provoking an increase in the pressure for drilling fluid, so the pipe sticks to the
formation, this also could happen by leaving the pipe static for a large period of time making the
pipe move towards to the formation.

The well geometry, same as the previous cases, it could provoke difficulties, by changing
the bottom string and inserting it in where another one was previously working with different
characteristics, the second will could not pass if is not flexible enough to be inserted in a well with
a large angle of inclination. It could happen that a section of the pipe can be in contact with the
well’s walls and provoke wear on the rotating pipe, this harm both of the pipe and the well’s wall.

As it is seeing, the difficulties are varied and it can be presented in the well’s drilling in a
very often way it has to have the knowledge of what it is happening in the well, as the situation
can not be directly managed, so as soon as the signs are knowledge this can solve difficulties.
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G.1 Generalidades capitulo 1

G.1.1 Presion hidrostdtica

Es el peso de una columna de fluido sobre una unidad de area. La presion hidrostatica (Py,)
es igual al producto de la densidad promedio del fluido, ver anexo A, (pf) por la profundidad de la
columna (D) (ecuacién G1.1).

lb

Py[psi] = pf [w] * D[pie] (G1.1)

Si una columna de fluido tiene dos segmentos o mds con diferentes densidades la presién
hidrostatica que tendria en el fondo (ecuacion G1.2), (ver figura G1-1).

n
Py, = zpfl-(Di —Di—4) (G1.2)
i=1

o
Do

D|+
—-

D2

D3

Figura G1-1 Columna de fluidos con diferentes densidades (Bourgoyne. et al., 1986).
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G.1.2 Presion normal

Es una presion igual a la presién hidrostatica ejercida por una columna de fluido de
formacidn calculada de la superficie a la profundidad de interés.

G.1.3 Presion anormal

Estas son presiones que pueden ser mayores o menores a la presion normal, se pueden
deber a los siguientes factores:

e G.1.3.1 Nivel piezométrico
Es cuando un estrato poroso y permeable aflora y se encuentra confinado por otras capas

impermeables, el estrato y el fluido contenido en él alcanzan un nivel regional mayor (ver figura
G1-2). Este nivel puede ser un pardmetro que determine valores altos de geopresiones.

Estrato
impermeable

........ Estrato poroso
y permeable

Figura G1-2 Nivel piezométrico.

e G.1.3.2 Sistema roca-fluido
En formaciones cerradas como las lenticulares, en yacimientos anticlinales y formaciones

con grandes echados (inclinaciones) se acumulan fluidos de baja densidad, tales como el gas y el
aceite, estos son empujados por el agua generando un incremento de presidn, ya que el agua
intenta ocupar el espacio poroso donde se encuentran los fluidos de baja densidad (figura G1-3).

10
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GasyAceite Agua

Figura G1-3 Sistema roca-fluido. Yacimiento anticlinal (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

e G.1.3.3 Ritmo de sedimentacion y ambiente de depdsito
En zonas donde existe un ritmo acelerado de sedimentacidn y compactacion los estratos

mds antiguos que contienen fluidos sufren un incremento de presién lo que provoca que estos
fluidos migren hacia zonas permeables y porosas de menor presién; cuando culmina el flujo de
fluidos provoca una precipitacion de silice y carbonatos formando un sello ademads de dejar una
agua residual con un mayor contenido de salinidad en el estrato de mayor presion (figura G1-4).

Absorcionde o
aguaconbaja - —_— —-

salinidad

Agua con mayor salinidad Precipitacion de silice y carbonatos
formando una capa de roc

T

Zona de alta permeabilidad y alta presion

Figura G1-4 Ritmo de sedimentacidn y ambiente de depdsito (modificado de Bourgoyne. et al.,
1986).

e G.1.3.4 Actividad tectdnica
Las presiones anormales son causadas por: fallas locales o regionales, plegamientos,

corrimientos y desprendimientos laterales, aumento de presién causado por caidas de bloques

fallados, movimientos diapiricos de sal y/o arcilla, sismos, etc.

11
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Al existir una falla normal, el estrato baja, y éste que era de presion normal puede
convertirse en uno de presién anormal lo que provocaria un flujo de fluidos hacia zonas de menor
presion (figura G1-5).

Presion
normal > M

Presion

/anormal

Figura G1-5 Falla normal que provoca presidon anormal baja (modificado de Bourgoyne. et al.,
1986).

Si existe una falla inversa y el estrato de presién normal conserva esa presién, pero cambia
a una menor profundidad, es decir, que el estrato sube, entonces se considera un estrato con
presidon anormal para esa nueva profundidad (figura G1-6).

Presion
anormal

Presion
normal

Mismo estrato

Figura G1-6 Falla que provoca presidon anormal alta (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

12
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Al haber un levantamiento repentino de un domo salino los estratos superiores se
compactan y se incrementa la presion en los mismos (figura G1-7).

Formacion con

i o CERRALER significativa
Alto esfuerzo fuerzade corte o
< de sobrecarga fricciéninterna

Figura G1-7 Movimiento diapirico de sal que provoca presidon anormal (modificado de

Bourgoyne. et al., 1986).

e G.1.3.5 Diagénesis
Es cuando existen cambios quimicos en los sedimentos asi como en la composicion

mineral, esto se da por procesos geoldgicos después de haberse compactado y depositado los
sedimentos lo que da origen a la redistribucidn y recristalizacién de los minerales originales,

ademas de la formacién de nuevos minerales; estos cambios pueden contribuir a una presién
anormal.

Cuando la montmorillonita contenida en algunas lutitas comienza a presentar una
deshidratacion, debido a condiciones de presién y temperatura (200 a 300 °F) elevadas, queda un
agua con mayor densidad y contenido de sales dentro de ésta al mismo tiempo que el volumen de
agua libre aumenta. Al perder toda el agua, la permeabilidad en los sedimentos disminuye
provocando una presidon anormal y formando asi la ilita. Esto puede explicar que el agua fresca se
puede encontrar en zonas donde la presion de formacion es anormal (figura G1-8).

13
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Intercalacién de agua — <71 F——— Ultimaintercalacién de agua
%—/m gn Z
Arcilla

e ——— .:_:_] = ———————

Perdidade las intercalaciones de agua Ultima etapade compactacicn.

convirtiendose de montmorillonita a ilita

Figura G1-8 Cambio diagenético de la montmorillonita a ilita provocando presiéon anormal
(modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

e G.1.3.6 Fenémenos osmdéticos y de filtracion
Se genera una presion osmadtica cuando dos soluciones con diferente contenido de sales

se encuentran separadas por una membrana semipermeable. La solucidon con menor contenido de
sales migra hacia la de mayor contenido salino provocando una presidon anormal (figura G1-9).

14
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Membrana
semipermeable

Formacidn ‘J Formacidn
con agua ’ con salmuera
H,O H.O + MaCl
.
Disminucidn Aumento de
de presidn presion

Flujo Osmdtico

v

Figura G1-9 Presidn osmética provocando presidon anormal.

e G.1.3.7 Efectos termodindmicos
Por efecto de la temperatura los fluidos contenidos en los poros se expanden provocando

asi una presién anormal (figura G1-10).

Figura G1-10 Presidén anormal por efectos termodinamicos.

G.1.4 Presién de poro (Pp) (definicién)

Es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la formacién y se calcula
de manera general y simple como el producto de la densidad promedio del fluido (pf) contenido
en los poros por la profundidad en el punto de interés (D) (ecuacién G1.3). También se le conoce
como presion de formacién.

15
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b

Polpsi] = pyr | 7] + Dlpie] (61.3)

G.1.5 Presidn de fractura (Pr) (definicién)

Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion de formacion (Pp) mas la
resistencia de la roca (ay,) (esfuerzo horizontal menor) (ecuacién G1.4).

Pr|psi] = Pp|psi]| + o, [psi] (G1.4)

La resistencia de una formacidn a ser fracturada depende de la solidez o cohesion de la
roca y de los esfuerzos de compresion a los que esta sometida (figura G1-11).

Cavidad
conun
fluidoa
la
presion

= R

-

Presion = Presion de Poro Presion > Presion de Poro Presién = Presion de Fractura

Figura G1-11 Cadena de eventos para que se produzca una fractura (modificado de Bourgoyne.
et al., 1986).

G.1.6 Presion de sobrecarga (S) (definicién)

Es la originada por el peso de las rocas sobreyacentes y los fluidos contenidos en los
espacios porosos de las mismas en el punto de interés y se calcula a partir de la presion de poro
(Pp) mas el esfuerzo en la matriz de roca vertical (o) (ecuacién G1.5). También se le conoce
como esfuerzo de sobrecarga.

16
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S[psi] = Pp|psi] + oy [psi] (G1.5)

G.1.7 Gradientes de presion

Es la variacién o cambio que existe entre la fuerza que ejerce la presidn con respecto a la
profundidad.

Los gradientes de sobrecarga, presién de poro y esfuerzo vertical compactados de manera
normal se consideran con los valores de la tabla G1-1.

S/D Pp/D oy/D [unidades]
1 0.465 0.535 [psi/pie]
0.23 0.107 0.123 [kg/cm?*/m]
144* 66.8* 77.2*% [Ib/pie’]
2.3% 1.07* 1.23* [gr/cm?]
19.24%* 8.92% 10.32* [Ib/gal]
*gradientes de presién en unidades de densidad.
Tabla G1-1 Valores normales para los gradientes de sobrecarga, presién de poro y esfuerzo
vertical.

Los gradientes varian dependiendo del drea donde se perfore por lo que se deben de
calcular para cada zona en especial.

G.1.8 Esfuerzo (o)

El esfuerzo es la aplicacion de una fuerza (F) sobre un area (A), ésta fuerza es transferida
a través de los sélidos (ecuacién G1.6).

(G1.6)

17
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G.1.9 Esfuerzo efectivo (ay)

Es el esfuerzo generado por el contacto grano a grano, también se conoce como esfuerzo
de matriz (ecuacion G1.7).

oy[psi] = S[psi] — P,[psi] (G1.7)

G.1.10 Relacidn de Poisson (v)

Esta relacién no se puede medir directamente en la roca, depende de los cambios que
sufren las propiedades de elasticidad y rigidez a causa de la aplicacién de una fuerza en la matriz
de roca (ecuacién G1.8).

cambio en la elasticidad

= - 1.
v 2(cambio en la rigidez) (G18)

La roca al estar sometida a esfuerzos horizontales y verticales se deforma hacia donde
existe menor esfuerzo (figura G1-12). La representacion matematica para ésta deformacion es la
ecuacion G1.9.

Esfuerzo oy

Esfuerzo o,
/ Esfuerzo oy Esfuerzo oy,

A
Esfuerzo oy Q Esfuerzo oy A

ﬁ Esfuerzo oy Esfuerzo oy

Esfuerzo gy,

o
Esfuerzo gy
Esfuerzoay, Esfuerzo oy

Figura G1-12 Deformacidn del cubo de roca debido a que los tres esfuerzos que actian sobre
ésta son diferentes. Los esfuerzos horizontales por lo general se consideran menores que el
vertical.
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On v

0V=(1—17)

(G1.9)

Si se toma como valor de 0.25 para la relacién de Poisson en la ecuacidén G1.9,
considerando que es un valor promedio para las rocas sedimentarias, se puede observar que el
esfuerzo horizontal menor es igual a una tercera parte del esfuerzo vertical (ver ecuacién G1.10).

0.25 1

Zm*Uy =§O'V (0110)

Op

Algunos valores de la relacion de Poisson se muestran en la tabla G1-2.

Arcilla, muy mojada 0.50 Arenisca
Arcilla 0.17 Grueso 0.05
Conglomerado 0.20 Cementante grueso 0.10
Dolomita 0.21 Fino 0.03
Grauvaca Nuy fino 0.04
Grueso 0.07 Medio 0.06
Fino 0.23 Probremente ordenado arcilloso  0.24
Medio 0.24 Fosiliferas 0.01

Calizas Lutita
Fina, micrita 0.28 Calcareo (<50% CaCO;) 0.14
Media, calcarenitica 0.31 Dolomitica 0.28
Porosa 0.20 Siliceo 0.12
Estilolitica 0.27 Arcilloso (<70% arcilla) 0.17
Fosiliferas 0.09 Arenoso (<70% arena) 0.12
Asentamiento de fosiles 0.17 Bitumonoso 0.25
Esquistosa 0.17 Limolita 0.08
Pizarra 0.13
Toba volcanica
Vidrio 0.34
Tabla G1-2 Valores sugeridos para la relacion de Poisson para diferentes litologias (modificado

de Darley, 1948).

G.1.11 Registros geofisicos

Se utilizan para obtener valores de las propiedades de las formaciones.
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e G.1.11.1 Potencial espontdneo SP
Es un registro de los fenédmenos que ocurren de manera natural en las formaciones. La

curva de SP mide el potencial eléctrico (voltaje), debido a la interaccion entre el agua de formacion
y los fluidos de perforacidn conductivos, asi como algunas rocas que permiten el paso de cationes
(lutitas) provocando un movimiento de iones, dando como resultado una corriente eléctrica y por
consecuencia un potencial eléctrico.

e G.1.11.2 Rayos gama RG
Este también es un registro de los fendmenos que acontecen de forma natural en los

estratos. La curva de RG indica el nivel de radioactividad natural en la roca, ya que muchas de
estas presentan cierta emision de radioactividad natural que depende de la cantidad de potasio,
torio y uranio que contienen.

Los registros de SP y RG sirven para:

1) Diferenciar rocas potencialmente productoras, permeables y porosas (arenisca,
caliza, dolomia) de arcillas y lutitas no permeables.

2) Definir los limites de los estratos y permitir la correlacion entre los mismos.

3) Proporcionar un indicador del contenido de arcilla en los estratos.

4) Ayuda para poder identificar la litologia (mineral).

5) Ayuda para determinar la resistividad del agua de formacion.

6) Contribuye a la detecciéon y evaluacién de posibles depdsitos de minerales
radioactivos.

7) Permite definir la concentracidn de potasio, torio y uranio.

e G.1.11.3 S6nico
Es un registro que trabaja en funcién del tiempo (t) y requiere de una onda sonora que

viaja a través de la formacidn. El inverso de la velocidad de la onda sonora es conocido como
tiempo de transito y este depende de la litologia y porosidad de la roca. Este registro es muy util
para conocer la porosidad cuando se conoce la litologia.

e G.1.11.4 Resistividad
Mide la resistividad de la formacién al mandar corriente a la misma y medir la facilidad con

que fluye la electricidad, o al inducir una corriente eléctrica y medir que tan grande es. La
electricidad pasa por la formacidon dependiendo del contenido de fluidos que esta tenga en los
poros.

20



Dificultades que se pueden evitar al perforar un | 2013
poZo

G.1.12 Geomecdnica

Existen esfuerzos que se presentan en las formaciones rocosas debido a la sedimentacién
y compactacidn, por lo general se aprecian en estados de sedimentacion relativamente jévenes o
en ambientes de sedimentacién deltaicos. Un depdsito continuo de sedimentos aumenta el
esfuerzo vertical debido al incremento constante de carga sobre los estratos, en el contacto grano
a grano se comienza a presentar una expansion lateral de los mismos en el plano horizontal (ver
figura G1-13 centro).

Los esfuerzos existentes en los estratos (ver figura G1-13 izquierda), se definen como:

(oy > oy > oy)

A causa de estos esfuerzos la matriz de roca se fractura en un plano perpendicularmente al
esfuerzo minimo. Por ejemplo, si se aplica una presion en la roca verticalmente los esfuerzos
horizontales mayor y menor se reduciran paulatinamente hasta que uno de ellos (el menor) se
haga cero, si la presidon continua sobrepasara la resistencia de tensién de la roca convirtiendo al
esfuerzo minimo horizontal en un valor negativo (ver figura G1-13 derecha).

Delta de rio Nivel del mar Elemento de roca

Plano preferente

de fractura

Fallas
normales oy =S5 -— PP

Figura G1-13 Relacion existente entre los tres esfuerzos que actian en la roca (modificado de
Bourgoyne. et al., 1986).

G.1.13 Linea base de las lutitas

Esta linea se debe a que las lutitas (roca impermeable) solo dejan pasar a los cationes
(cargas positivas) provocando un movimiento de iones que forma una corriente eléctrica y la
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fuerza que hace que se muevan constituye un alto potencial eléctrico, por lo que en el registro de
SP se toma como linea base de las lutitas los valores mas altos de voltaje, lo que también indica
una mayor salinidad de la formacion. Ocurre lo contrario con rocas permeables como arenas ya
gue solo pasan los aniones (cargas negativas), tienen menor salinidad y por ello un menor
potencial eléctrico. Lo anterior es debido a la presencia de filtrado y agua innata de la formaciény
la diferencia en las concentraciones de iones de los mismos (figura G1-14).

SP Resistividad
[mV] [Ohm-m]
20 02 10 10 100 1000 2000
- —
- B |

pepIpunjod

|
'
t
|

—

. Linea de "-‘\ I \g '
arenas " !
' Py
: :
—~——

|
'
I
L
4
.
I

. g ———

i

Figura G1-14 Registros de SP y Resistividad que sirven para dibujar la linea base de las lutitas y
de las arenas (modificado de Schlumberger, 1972)
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1 Deteccion de Geopresiones

El objetivo de un pozo petrolero es el de crear un conducto con didametros conocidos, del
yacimiento a la cabeza del pozo, para asi producir hidrocarburos de forma controlada y para esto
debemos de construir dicho pozo de una manera segura, eficiente y dentro del presupuesto, solo
podemos lograr esto con una buena planeacién y disefio de la perforacidn.

Una correcta planeacion para la perforacion de un pozo petrolero es indispensable para
minimizar las dificultades por pegadura de tuberia que podamos tener, como una mala limpieza,
inestabilidad, presion diferencial y geometria del pozo, esto nos ocasiona perdidas de tiempo y de
dinero por lo que es de vital importancia evitarlas.

Para iniciar con la planeacién de la perforacién debemos conocer la presién de poro (Pp)y
la presion de fractura (Pg), llamadas en conjunto ventana operacional, asi como la presién de
sobrecarga (S). Las primeras dos se obtienen con métodos de prediccidn que se mencionaran mas
adelante y la tercera a partir de una ecuacion.

1.1 Presion de sobrecarga (S)

Como se menciono en la seccion de generalidades de este capitulo la presidn de
sobrecarga (S) es el esfuerzo vertical (ay) mas la presion de poro (Pp) que actia sobre la roca en
el punto de interés, y esta dada por la siguiente ecuacion:

S =0.052[(1 — ¢)p,D + ¢psD] (1.1)
Donde S Presién de sobrecarga en [psi]
[0)] Porosidad promedio de la formacién en fraccién

Pr Densidad de la roca [Ib/gal]

Py Densidad del fluido intersticial [Ib/gal]

D Profundidad en el punto de interés [pie]
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El nimero 0.052 que multiplica a la expresidn es un factor de conversién (ver anexo A),
por lo que este factor se tiene que cambiar dependiendo de las unidades que se estén utilizando.

De la ecuacién 1.1 si se omite la profundidad se obtiene el gradiente de presion, que es un
promedio general, de sobrecarga (Gs) en [psi/pie].

Gs = 0.052[(1 — ¢)p, + Ppy] (1.2)
Donde Gs Gradiente de presion de sobrecarga en [psi/pie]
()] Porosidad promedio de la formacién en fracciéon

Pr Densidad de la roca [lb/gal]

Py Densidad del fluido intersticial [Ib/gal]

Asi solo se multiplica por la profundidad medida en [pie] en el punto de interés vy
obtenemos la presidn de sobrecarga (S) en [psi] en ese punto.

S=Gs*D (1.3)
Donde S Presidn de sobrecarga en [psi]
Gs Gradiente de presion de sobrecarga en [psi/pie]
D Profundidad en el punto de interés [pie]

La ecuacién anterior se puede utilizar en un drea donde se encuentren varios pozos ya que
el gradiente no variara de manera considerable.

Ejemplo 1-1

Calcular la presidn de sobrecarga utilizando las ecuaciones 1.1 y 1.2 en el punto de interés
que se encuentra a una profundidad de 8000 [pie] tomando en cuenta los datos de la tabla 1-1.
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Estrato Porosidad % Profundidad Densidad roca Densidad fluido
[pie] N\b/gal] N\b/gal]
Inicial 29 3000 16.77 8.67
Intermedio 20 6000 19.27 8.76
Final 14 8000 20.02 9.01
Tabla 1-1 Datos de ejemplo para presién de sobrecarga S.

Utilizando la ecuacién 1.1 para los tres estratos tenemo:

S; = 0.052[(1 — 0.29) * 16.77 » 3000 + 0.29 * 8.67 * 3000] = 2249.676
S, = 0.052[(1 — 0.20) * 19.27 x 3000 + 0.20 = 8.76 * 3000] = 2678.208

S3 = 0.052[(1 — 0.14) = 20.02 * 2000 + 0.14 * 9.01 * 2000] = 1921.7744

Sy =S, +S, + S; = 6849.66[psi]

Con la ecuacién 1.2 también se calculan los valores para los tres estratos, como con la
ecuacién anterior.

Gsy = 0.052[(1 — 0.29) = 16.77 + 0.29 = 8.67] = 0.749892[psi /pie]
Gs, = 0.052[(1 — 0.20) * 19.27 + 0.20 * 8.76] = 0.892736(psi /pie]

Gss = 0.052[(1 — 0.14) * 20.02 + 0.14 * 9.01] = 0.9608872[psi/pie]

Posteriormente se emplea la ecuacién 1.3 para obtener la presién de sobrecarga

Sy = 0.749892 * 3000 = 2249.676(psi]

S, = 0.892736 x 3000 = 2678.208(psi]

S; = 0.9608872 * 2000 = 1921.7744[psi]
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Sy =S, +S, + S5 = 6849.66[psi]

1.2 Presion de poro (Pp)

Para obtener la presion de poro se utilizan métodos predictivos y estos a su vez se basan
en la informacién obtenida de datos de perforacion (ritmo de penetracidn, peso sobre la barrena,
revoluciones por minuto de la rotaria y didmetro de la barrean) o de registros de litologia
(potencial espontaneo (SP), rayos gama (RG), resistividad y sdnico).

El siguiente método es utilizado para determinar las presiones de poro antes de perforar el
pozo, realizando la correlacién de datos con pozos vecinos, o después de perforar el pozo se
introducen herramientas de registros para obtener datos de las formaciones.

1.2.1 Gradientes de presion de acuerdo a Hottman y Johnson

Una de las primeras relaciones empiricas entre la presion de formacion de las arenas
permeables y los intervalos de tiempo de transito de las intercalaciones de lutitas se muestra en la
tabla 1-2, considerando lo andlogo para las resistividades de las lutitas tabla 1-3. Hottman y
Johnson (1965) graficaron los gradientes de presidon de poro equivalente obtenidos de los
diferentes pozos contra los datos de tiempo de transito y resistividad de esos mismos pozos dando
como resultado las figuras 1-1y 1-2.

Al utilizar este método solo se tienen que usar datos de lutitas ya que se basa en datos de

las mismas.

Lugar Pozo Profundidad Presidn [psi] Gradiente de (t,—t,)

[pie] presion de [us/pie]
formacion
[psi/pie]

Terrebonne, 1 13,387 11,647 0.87 22
LA
Offshore 2 11,000 6,820 0.62 9
Lafourche, LA
Assumption, 3 10,820 8,872 0.82 21
LA
Offshore 4 11,900 9,996 0.84 27
Vermilion, LA
Offshore 5 13,118 11,281 0.86 27
Terrebonne,
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LA

East Baton 6 10,980 8,015 0.73 13
Rouge, LA
St. Martin, LA 7 11,500 6,210 0.54 4
Offshore St. 8 13,350 11,481 0.86 30
Mary, LA
Calcasieu, LA 9 11,800 6,608 0.56 7
Offshore St. 10 13,010 10,928 0.84 23
Mary, LA
Offshore St. 11 13,825 12,719 0.92 33
Mary, LA
Offshore 12 8,874 5,324 0.60 5
Plaquemines,

LA
Cameron, LA 13 11,115 9,781 0.88 32
Cameron, LA 14 11,435 11,292 0.90 38
Jefferson, TX 15 10,890 9,910 0.91 39
Terrebonne, 16 11,050 8,951 0.81 21
LA
Offshore 17 11,750 11,398 0.97 56
Galveston, TX
Chambers, TX 18 12,080 9,422 0.78 18

Tabla 1-2 Diferencias de los tiempos de transito (t, — t;;) en las formaciones de Mioceno y

Oligoceno de las costas del golfo de Texas y Luisiana (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

Lugar Pozo Profundidad Presion [psi]  Gradiente de (ﬁ)
[pie] presion de Ry
formacion [Ohm-m]
[psi/pie]

St. Martin, LA A 12,400 10,240 0.83 2.60

Cameron, LA B 10,070 7,500 0.74 1.70

Cameron, LA B 10,150 8,000 0.79 1.95

C 13,100 11,600 0.89 4.20

D 9,370 5,000 0.53 1.15

Offshore St. E 12,300 6,350 0.52 1.15
Mary, LA

F 12,500 6,440 0.52 1.30

14,000 11,500 0.82 2.40

Jefferson G 10,948 7,970 0.73 1.78
Davis, LA

H 10,800 7,600 0.70 1.92

H 10,750 7,600 0.71 1.77

Cameron, LA | 12,900 11,000 0.85 3.30

Iberia, LA J 13,844 7,200 0.52 1.10

15,353 12,100 0.79 2.30

Lafayette, LA K 12,600 9,000 0.71 1.60
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12,900 9,000 0.70 1.70
L 11,750 8,700 0.74 1.60
M 14,550 10,800 0.74 1.85
Cameron, LA N 11,070 9,400 0.85 3.90
Terrebonne, (0] 11,900 8,100 0.68 1.70
LA
13,600 10,900 0.80 2.35
Jefferson, TX P 10,000 8,750 0.88 3.20
St. Martin, LA Q 10,800 7,680 0.71 1.60
Cameron, LA R 12,700 11,150 0.88 2.80
13,500 11,600 0.86 2.50
13,950 12,500 0.90 2.75
Tabla 1-3 Relacion de las resistividades de las lutitas (R,,/R,.) en pozos del Mioceno y
Oligoceno (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).
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Figura 1-1 Gradiente de presién de poro equivalente contra intervalos de tiempo de transito

de las lutitas. Hottman y Johnson (1965) (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).
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Figura 1-2 Gradiente de presidn de poro equivalente contra la resistividad de las lutitas.
Hottman y Johnson (1965) (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

Ejemplo 1-2

Obtener la presién de poro a una profundidad de 9000 [pie] utilizando los siguientes datos

“un

de registros del pozo “a” y el método de Hottman y Johnson (1965).

Profundidad SP Resistividad Sonico
[pie] [mV] [Ohm-m] [us/pie]
3800 0 4.71 54.99
3900 9.09 3.64 42.39
4000 9.07 8.88 65.87
4100 8.78 9.48 63.97
4200 2.12 8.2 41.76
4300 8.77 8.8 61.38
4400 1.79 8.89 63.18
4500 0.4 9.841 53.46
4600 10.24 0.85 38.25
4700 75.52 0.54 147.24
4800 77.28 0.64 146.78
4900 79.04 0.6 146.81
5000 19.36 9.81 43.83
5100 45.68 0.75 64.06
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5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8500
8600
8700
8800
8900
9000
9100
9200
9300
9400

12.08
-7.94
-2.82
-5.08
-17.24
-23.2
-7.42
-10.76
53.12
23.36
78.8
72.48
68.24
70.8
-7.84
-0.46
50
30.08
53.6
32.88
37.84
70.64
24.8
11.76
30.88
71.2
38.72
11.52
-7.38
-0.84
-6.42
-7.94
-3.04
72.24
72.4
75.77
74.16
76.8
66.88
79.15
54.88
63.84
29.12

2.56
14.08
9.18
1.14
11.4
7.44
6.4
12.6
5.38
3.9
0.71
0.76
0.6
0.74
1.56
6.13
6.36
11.4
7.8
14.75
8.88
9.27
3.37
2.89
6.75
5.37
3.54
6.72
4.6
1.78
11.32
5.74
0.92
0.91
0.84
0.76
0.58
0.45
0.36
0.3
1.14
11.5
10.42

45.18
50.94
63.79
52.56
39.42
59.67
65.51
65.61
60.56
64.21
145.3
144.35
144.6
143.36
40.32
65.86
65.59
69.02
63.27
68.29
52.02
59.04
64.96
64.27
54.32
63.89
60.82
50.23
43.65
53.28
62.31
41.04
134.2
141.49
144.27
145.56
146.28
146.53
148.61
149.31
60.54
49.62
57.96
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9500 70.88 0.28 147.51
9600 70.24 0.29 148.76
9700 76 0.27 149.3
9800 78.64 0.28 148.1
9900 0.24 14.1 76.05
10000 6.96 9.93 39.15
10100 1.12 3.65 68.74
10200 26.56 2.35 62.1

10300 52.32 7.62 78.84
10400 3.76 4.32 43.92
10500 7.6 5.36 432

10600 14.96 1.32 41.58

Tabla 14 Datos obtenidos del pozo “a”

Con los datos de la tabla 1-4 se construyen las graficas de la figura 1-3.

Se inicia con el registro de (SP) en el cual se traza la linea base de las lutitas, en los
intervalos de profundidades donde estd trazada se marcan los puntos tanto en el registro de
resistividad como en el sénico a esas mismas profundidades y asi se obtienen los valores de las
tendencias reales de compactacidn, como se ve en la figura 1-3.
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Figura 1-3

datos).

Registros de SP (linea base de las lutitas), Resistividad y Sonico (seleccion de

Los datos seleccionados de los registros en la figura 1-3 se muestran en la tabla 1-5.
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Profundidad Resistividad Sénico

[pie] [Ohm-m] [us/pie]

4700 0.54 147.24
4800 0.64 146.78
4900 0.6 146.81
6200 0.71 145.3
6300 0.76 144.35
6400 0.6 144.6
6500 0.74 143.36
8400 0.92 134.2
8500 0.91 141.49
8600 0.84 144.27
8700 0.76 145.56
8800 0.58 146.28
8900 0.45 146.53
9000 0.36 148.61
9100 0.3 149.31
9500 0.28 147.51
9600 0.29 148.76
9700 0.27 149.3
9800 0.28 148.1

Tabla 1-5 Datos de tendencia real de registros de Resistividad y Sénico en lutitas del pozo

“un

a

Ahora se grafica la profundidad contra los datos obtenidos de los registros (tabla 1-5) de
resistividad o del sénico (tiempo de transito) y trazamos la linea de tendencia normal hasta la
profundidad total. Se marcan los valores de ambas lineas (real y normal) a la profundidad de
interés y se obtienen los valores correspondientes de resistividad o de tiempo de transito (figura
1-4).
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Figura1-4 Tiempo de transito (izquierda) y Resistividades (derecha).
Tiempo de transito [ps/pie] Resistividad [Ohm-m]
Real Normal Real Normal
149 131 0.4 0.9
Tabla 1-6 Resultado de las tendencias normal y real.

Si se utiliza el registro de resistividad se tiene que calcular una relacidn de la resistividad
normal entre la resistividad real [R,,/R,] y si se utiliza el sénico es una diferencia del tiempo de
transito real menos el tiempo de transito normal [t — t,], con estos valores se entra en las

figuras 1-1y 1-2.
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Figuras (1-1) izquierda y (1-2) derecha (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

El valor obtenido de la grafica es el de gradiente de presidon de poro, asi que solo se
multiplica por la profundidad para obtener la presidon de poro a esa profundidad.

Con tiempo de transito tenemos un gradiente de 0.78 [psi/pie] y una presion de poro de:

P, = 0.78[psi/pie] x 9000[pie] = 7020[psi]

Con resistividad tenemos un gradiente de 0.8 [psi/pie] y una presién de poro de:

P, = 0.8[psi/pie] x 9000[pie] = 7200[psi]
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La diferencia en el resultado radica en que tan buena es la aproximacion que se tiene con
la seleccion de datos, la construccion de la linea de tendencia normal asi como los valores que se
leen de las figuras 1-1y 1-2.

Existen otros métodos para calcular la presién de poro pero son muy similares al de
Hottman y Johnson (1965) por lo que no se hara referencia a estos.

1.2.2 Exponente “d” y “dc”

1.2.2.1 Bingham

Este método es utilizado para calcular la presién de poro mientras se esta perforando ya
que utiliza los datos que se obtienen directamente de esta practica. Las bases del modelo estan en
la ecuacidn de Bingham (1965) (ver ecuacion 1.4).

1.2.2.2 Modelo de Jorden y Shirley para normalizar el ritmo de penetracion

Jorden y Shirley (1966) propusieron usar el modelo de Bingham (1965) y normalizar el
ritmo de penetracidon considerando los efectos ocasionados por cambio del peso sobre la barrena,
de las revoluciones por minuto de la rotaria y del diametro de la barrena a través del calculo del
exponente “d”, definido en la ecuacién 1.5.

El uso del exponente “d” y “d.” también es utilizado para detectar presiones anormales.

R 12w\¢
= a( T ) (1.4)

Donde R Ritmo de penetracion [pie/hrs]

N Velocidad de la rotaria [rpm]

w Peso sobre la barrena [1000 Ib]

dp Didmetro de la barrena [pg]

d Exponente de peso sobre la barrena

a Constante de penetracion de la formacion
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R
4o 8 (0m) (15)
N 12W '
log (1000d3)
Donde d Exponente d
R Ritmo de penetracion [pie/hrs]
N Velocidad de la rotaria [rpm]

w Peso sobre la barrena [1000 Ib]

dp Didmetro de la barrena [pg]

La ecuacién 1.5 es la forma estandarizada ya que el numero 60 es para tener las
revoluciones por hora y no por minuto, el 12 es para tener [pie] en lugar de [pg] y la constante de
penetracion de la formacién (a) del modelo de Bingham (1965) se asumid con valor de 1.

1.2.2.3 Modelo de Rehm y McClendon

Basandose en la ecuacién anterior Rehm y McClendon (1971) propusieron una
modificaciéon por cambios en la densidad del lodo ya que éste cambia dependiendo de la
profundidad a la que se esta perforando.

i =d (gradiente de presion de formacion normal)
e =

densidad del lodo actual (1.6)

Donde d. Correccién del exponente d
d Valor obtenido en la ecuacién 1.5
Gradiente de presion de formacion normal 8.92 [Ib/gal]

Densidad de lodo actual en [Ib/gal]
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Rehm y McClendon (1971) recomendaron usar una escala lineal para la profundidad y los
valores de “d.” para graficarlos y asi obtener de manera cuantitativa la presién de formacién,
observaron que la tendencia normal se representaba por la siguiente ecuacion:

=d, . +mD (1.7)

Cnormal Creal

Donde d Se obtiene al extrapolar la linea de tendencia normal ala

Cnormal

profundidad de Interés
Creal Se obtiene a la profundidad de interés, en los valores reales

m Pendiente, constante de declinacién de porosidad 0.000038 [pie™]

D Profundidad [pie]

Exponente modificado dc

Creal — ) ) & TChnormal

Tendencia
normal

+— Laponente
madifoato g

*Profundidad
de interés.

10000 <+

Tendenciareal

.....

Figura 1-5 Ejemplo para la ecuacion 1.7. *Profundidad en la que se desea conocer la presién.
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Posteriormente desarrollaron la siguiente expresién empirica para obtener el gradiente de
la presién de formacién.

Gp = 7.65log[(d., .. ) —(dc,.,)]+165 (1.8)
Donde Gp Gradiente de presion de formacion [Ib/gal]
Crormal Se obtiene al extrapolar la linea de tendencia normal a la
profundidad de Interés
dcml Se obtiene a la profundidad de interés, en los valores reales

1.2.2.4 Modelo de Zamora

Después Zamora (1972) propuso una manera similar para estimar la presion de poro
mediante graficar los datos obtenidos de “d.” en escala logaritmica (eje horizontal) contra la
profundidad medida en [pie] en escala lineal (eje vertical), ésta al igual que la anterior también se
determina el resultado de manera cuantitativa.

=d, e™mP (1.9)

Cnormal Creal

Donde Crormal Se obtiene al extrapolar la linea de tendencia normal a la
profundidad de Interés
dcreal Se obtiene a la profundidad de interés, en los valores reales
e Numeroe=2.71
m Pendiente, constante de declinacién de porosidad 0.000038 [pie™]
D Profundidad [pie]
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Por ultimo Zamora (1972) propuso utilizar la siguiente correlacion empirica basandose en
que la pendiente normal de la presidn de poro tiende a ser lineal al igual que la pendiente de los
valores de “d.” a partir de 5000 [pie] que oscilan entre 1.4y 1.7, lo que corresponde para ambos
casos, al valor de “m” (0.000039 [pie™]) en la ecuacién 1.7 de Rehm y McClendon (1971). Por lo
que Zamora (1972) desarrollo la siguiente ecuacion para determinar el gradiente de presién de

poro.
dcnormal
dcreal

Donde Gp gradiente de presion de formacidn [psi/pie]

Gy gradiente de presidon normal de 0.465 [psi/pie]

Crormal se obtiene al extrapolar la linea de tendencia normal a la
profundidad de Interés

dcreal se obtiene a la profundidad de interés, en los valores reales

Ejemplo 1-3

Determinar la presién de formacién a una profundidad de 9000 [pie] con las ecuaciones de
Rehm y McClendon (1971) y la de Zamora (1972). Utilizar los siguientes datos de perforacién del

pozo “b”.
R w N Mw ds
profundidad Ritmo de  Peso sobre Velocidad Peso del Diametro
Penetracion la Barrena de la Lodo de la
Rotaria Barrena
[pie] [pies/hrs] (1000 Ib] [rpm] [Ib/gal] [pg]
6000 82 60 120 9.1 26
6100 95 60 120 9.1 26
6200 89 60 120 9.1 26
6300 99 60 120 9.1 26
6400 103 70 120 9.1 26
6500 74 70 120 9.1 26
6600 92 70 120 9.1 26
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6700 92 50 100 9.3 17.5

6900 92 50 100 9.3 17.5

7100 84 50 120 9.3 17.5

7300 84 50 120 9.3 17.5

7500 36 50 90 9.7 17.5

7700 29 50 90 10.2 17.5

7900 29 50 90 10.2 17.5

8100 29 58 70 10.8 17.5

8300 34 58 70 11.2 17.5

8500 49 55 70 11.2 17.5

8700 a7 45 60 13 12.25

8900 a7 45 60 13 12.25

9100 26 45 50 15.1 8.5

9300 73 50 60 15.1 8.5

9500 73 50 70 15.1 8.5

9700 73 50 70 15.3 8.5

9900 64 50 70 15.3 8.5

10100 41 50 70 15.3 8.5

10300 41 a7 70 15.3 8.5

10500 40 a7 70 15.3 8.5

10700 32 a7 60 15.5 8.5

10900 32 60 60 15.6 8.5

=

4



Dificultades que se pueden evitar al perforar un | 2013

poZo
11000 32 60 60 15.6 8.5
11100 29 60 60 15.7 8.5
11200 28 50 70 15.9 8.5
11300 28 50 70 15.9 8.5

Tabla 1-7 Datos de la perforaciéon del pozo “b”

Para poder graficar la profundidad contra el exponente “d.”, en ambos métodos, se tienen
que emplear las ecuaciones 1.5y 1.6.

Sélo se resolvera para los datos de profundidad de 6000 [pie] ya que es lo mismo para
todos los demas.

_1%4a£%mﬂ

d =
tog (1550+ 26)

= 1.2477

d.=1.2477 (8'92) =1.223
c 9.1/

Se grafican los valores obtenidos de“d,” como se observa en la figura 1-6.
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POZO0
Exponente dc modificado Exponente dc modificado
a 05 1 15 01 1 10

o f 1 f 1 LN |

2000 20D

4000 \ .
Tendencia normal

—— Enponente dc =—i— Expanente dc

5000 madificads rradificadia

8000
Profundidad de

\1-’ interés 9000 [pie]
10000
Tendencia real
12000
Figura 1-6 Exponente “d.” para los métodos de Rehm y McClendon (1971) (izquierda, escala

lineal) y el de Zamora (1972) (derecha escala logaritmica).

Se traza la linea de tendencia normal y se obtiene los valores de (d,,, ) v (d,,,)ala

profundidad de interés.

Escala lineal Rehm y McClendon (1971) Escala logaritmica Zamora (1972)
(dcnarmal) (dcreal) (dcnormal) (dcreal)
1.35 0.9 1.35 0.9
Tabla 1-8 Valores obtenidos de (dcnormaz) y (dcreul) con la figura 1-6.

Ya obtenidos los datos se utilizan las ecuaciones 1.8 y 1.10 respectivamente para cada

método.

Método de Rehm y McClendon (1971):

Gp = 7.6510g[(1.35) — (0.9)] + 16.5 = 13.84[lbm/gal]
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Para obtener la presién de poro o de formacién se multiplica el gradiente por la
profundidad de interés.

Pp = 0.052(13.84[1bm/gal])(9000[pie]) = 6480.43[psi]

Método de Zamora (1972):

5 o
09 ) = 0.6975[psi/pie]

Gp = 0.465 * (

Pp = (0.6975[psi/pie])(9000[pie]) = 6277.5[psi]

La diferencia de valores se puede deber al trazo de la linea de tendencia normal y la
interpretacion de los valores obtenidos de la figura 1-6, ademas de las propias diferencias de los
métodos, pero en general dan una buena y rapida aproximacion del valor de la presién de poro.

1.3 Presion de fractura (Py)

Conocer la presién de fractura es de mucha importancia en la planeacién de un pozo ya
que nos dice la densidad necesaria del lodo de perforacién para no dafiar (fracturar) la formaciény
no tener dificultades por perdida de circulacion del lodo (filtrado).

Esta presidon la podemos determinar con los siguientes métodos. Al igual que los anteriores
también son métodos predictivos puesto que utilizan datos de presidn de poro.

1.1.3 Hubbert y Willis

Hubbert y Willis (1957) Analizaron las variables involucradas en las formaciones
fracturadas y acordaron que el gradiente de fractura esta en funcidn de la presion de sobrecarga
(8), presion de poro (Pp) y una relacion entre los esfuerzos verticales y horizontales la cual esta
basada en la relacién de Poisson. Los valores utilizados en la relacidon de Poisson son de 0.25 y de
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0.33 dando como resultado /5y !/, respectivamente para las representaciones matematicas a las
que llegaron.

Pe o 1/S, 2Pp
E(mln) =3 <D + D ) (111D
Pr 1/5, Pp
F(max) = E(F-I_E) (1.12)
Donde Pr Presién de fractura [psi]
D Profundidad [pie]
Sp Presién de sobrecarga a la profundidad D [psi]
Pp Presién de poro [psi]

Para que sea de una manera mas rapida Hubbert y Willis (1957) propusieron una grafica,
en la cual se muestran las ecuaciones 1.11y 1.12 con la suposicién de que el gradiente de esfuerzo
de sobrecarga (Sp/D) es 1.0 [psi/pie] y el gradiente de la presion de poro (Pr/D) es 0.465
[psi/pie], dicha grafica es la siguiente.
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Figu

Peso del lodo y presion de fractura [Ibm/gal)

P — .‘—-—J

04 O6 06 07 08 00 10
Gradiente de presion [psi/pie]

09 oS

ral-7 Grafica para obtener el gradiente de fractura (modificado de Adams, 1980).

Para usar la grafica:

Se entra en el eje vertical con un dato promedio de peso del lodo en [Ib/gal] (este se
puede interpretar como la presion de poro equivalente) que este en balance con la
formacién, es decir que tanto la presiéon de formacién como la ejercida por el lodo sean
iguales.

Se traza una linea horizontal hasta intersecar el gradiente de presién de poro.

Se traza una linea vertical hacia arriba (si se traza hacia abajo se obtiene el gradiente de
presidon de poro equivalente en [psi/pie]) para intersecar tanto la linea de gradiente de
fractura minimo como maximo.
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V. Se trazan lineas nuevamente horizontales para obtener los valores de la presién de

fractura minima y maxima en [lb/gal] como se ve en el ejemplo 1-4.

También se pueden obtener las presiones de fractura minima y maxima si se entra en el
eje horizontal con el gradiente de presion de poro equivalente; se toma el mismo valor promedio
de peso de lodo y se multiplica por el factor de conversién de 0.052 (ver anexo A), se continla a
partir del paso Ill.

Ellos asumieron que en las ecuaciones las relaciones de esfuerzos y el gradiente de presion
de sobrecarga eran constantes para todas las profundidades. Se ha comprobado que esto no es
verdad para la mayoria de los casos.

Ejemplo 1-4

En un pozo que se encuentra en la costa del golfo de Luisiana se coloco una tuberia de
revestimiento (T.R.) a una profundidad de 12700 [pie], se estimo que la presién de formacion
equivalente es de 15 [Ib/gal]. ¢ Cual es el gradiente de fractura debajo de la T.R.?

Se utilizan las ecuaciones 1.11 y 1.12 con la suposicién de que el gradiente de esfuerzo de
sobrecarga (S, /D) es 1.0 [psi/pie].

P, = 15[lbm/gal] x 0.052 « 12700[pie] = 9906(psi]

Py 1 psi1 2% 9906(psi] psi
Lmin) == (1|=|+ =" | = 0.8533[—]
D (min) 3( [pie] * 12700[pie] pie

si
Pr(min) = 0.8533 L%] * 12700[pie] = 10836.91psi]

Se aplican las mismas consideraciones para la presidn de fractura maxima.

P, = 15[lb/gal] = 0.052 * 12700[pie] = 9906|psi]
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Py 1/ [psi 9906][psi] [psi
p (max) =3 < pie] 12700[pie] pie

si
Pr(méx) = 0.89 L%] * 12700[pie] = 11303[psi]

Ejemplo 1-5

Mismo ejemplo que el (1-4). En un pozo que se encuentra en la costa del golfo de Luisiana
se coloco una tuberia de revestimiento (T.R.) a una profundidad de 12700 [pie], se estimo que la
presion de formacion equivalente es de 15 [lb/gal]. éCual es el gradiente de fractura debajo de la
T.R.?

19

18

17

18

15

14

1

Peso del lodo y presion de fractura [Ibm/gal)

"p

10

..-.—.-———h——J

04 086 06 07 08 00 10
Gradiente de presion [psi/pie]

9 .

Figura 1-7 Grafica para obtener el gradiente de fractura (modificado de Adams, 1980).
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Entramos con un valor de 15 [lb/gal] en la figura 1-7 siguiendo los pasos para usar la
grafica mencionados anteriormente se obtiene un gradiente de presidon de fractura minimo vy
maximo de 16.2 [Ib/gal] y 17 [Ib/gal] respectivamente, estos valores se convierten a [psi/pie] con
un factor de conversion de 0.052 (ver anexo A) posteriormente se multiplican por la profundidad y
se obtiene la presidn de fractura minima y maxima a esa profundidad.

Pr(min) = 16.2[lbm/gal](0.052)(12700[pie]) = 10698.48[psi]

Pp(max) = 17[lbm/gal](0.052)(12700[pie]) = 11226.8[psi]

1.3.2 Modelo de Matthews y Kelly

Matthews y Kelly (1967) desarrollaron una ecuacion similar a la de Hubbert y Willis (1957)
e introdujeron un coeficiente que relaciona los esfuerzos vertical y horizontal denominado (K;) en
lugar de la relacién de Poisson.

Se percataron que la cohesién en la matriz de roca usualmente esta relacionada con el
esfuerzo en la matriz y que solo varia con el grado de compactacién, por lo que desarrollaron la
siguiente ecuacion para calcular el gradiente de fractura.

Gr =2 f0O (113)
D D
Donde Gr Gradiente de fractura [psi/pie]
Pp Presién de formacidn en el punto de interés [psi]
D Profundidad en el punto de interés [pie]
o Esfuerzo de la matriz en el punto de interés [psi]
K; Coeficiente de esfuerzo de la matriz a la profundidad en la cual el valor de

“0” deberia de ser un esfuerzo normal

El coeficiente de esfuerzo de la matriz (K;) relaciona el esfuerzo de la matriz actual en la
formacion de interés con las condiciones del esfuerzo de la matriz si la formacidon estuviera
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compactada de manera normal. Los autores creyeron que las condiciones necesarias para
fracturar la formacién deberian de ser similares a las de una formacidn compactada de forma

normal.

El coeficiente (K;) se muestra en la figura 1-8. En la cual se aprecia que este coeficiente
varia dependiendo de las diferentes condiciones geoldgicas.

Sur de la costa de golfo de Texas
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—g 40(1'0'_ \ ¥ —— 'E
5 - =1 g
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% 8000 - &
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£ 12,000——
5 5 l
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g ) - ]
=
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- |
Eto- .____ I 1
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Q3 04 05 06 OV 0B 09 10

Coeficiente de esfuerzo de la matriz (K;)

Figura 1-8 Profundidad equivalente de la formacion (D;) para obtener el coeficiente de
esfuerzo de la matriz (K;) (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

El procedimiento de calculo para este método es el siguiente:

I Obtener la presién de formacion (Pp).
Il. Obtener el esfuerzo de la matriz usando la ecuacién 1.14 y asumir que el gradiente de
sobrecarga es 1.0 [psi/pie].

c=S—Py (1.14)

Il. Determinar la profundidad equivalente (D;) con unidades de [pie] en la cual el valor del
esfuerzo de la matriz (d) sea normal haciendo la misma considerando para el gradiente de
sobrecarga del paso anterior y utilizando la ecuacion 1.15
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D; = (1.15)

V. Usar el resultado de (D;) en la figura 1-8 para obtener el valor correspondiente de (K;).

V.  Conlosvalores de (Pp,a,D; y K;) calcular el gradiente de fractura (Gf) con la ecuacién
1.13.

Por otra parte existe una grafica para determinar el gradiente de presion de fractura y por
consecuencia la presidn de fractura sin necesidad de realizar los pasos anteriores, ésta es la
siguiente.

iao "no 10 140 160 170 1180
. -
[ |
°r Voo
—_ | y )
2 4 ) ) :
= VYo
g Vo
'
% G,L \ v
€ | Gradiente de :
'§ a}- presién de poro F i |
S | normal
a ,0}\ ‘
o} |
!
| |
f |
- LN
T VR O T AT
Gradiente de presion de fractura [Ibm/gal]
Figura 1-9 Aproximacion grafica para determinar el gradiente de presion de fractura

(modificado de Adams, 1980).

En ésta grafica simplemente se entra con un dato de profundidad en [pie] en el eje vertical
para intersecar alguna de las lineas de gradiente de presidon de poro (previamente calculado en
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[Ib/gal] o empleando la presidn de poro equivalente), enseguida bajar al eje horizontal y obtener
el valor del gradiente de fractura en [Ib/gal].

Ejemplo 1-6

Se utilizan los mismos datos del ejemplo 1-4. En un pozo que se encuentra en la costa del
golfo de Luisiana se coloco una tuberia de revestimiento (T.R.) a una profundidad de 12700 [pie],
se estimo que la presion de formacion equivalente es de 15 [lb/gal]. éCual es el gradiente de
fractura debajo de la T.R.?

I La presion de formacion equivalente que nos dan esta en unidades de densidad [Ib/gal]
por lo que se multiplica por un factor de conversion (0.052) para que quede en unidades
de gradiente de presidn [psi/pie] (ver anexo A), posteriormente se multiplica por la
profundidad en la que se encuentra el punto de interés y obtenemos la presién de poro.

lbm
Pp =15 [gal] * 0.052 * 12700[pie] = 9906(psi]

Il. Haciendo la suposicion de que el gradiente de sobrecarga es de 1.0 [psi/pie] lo

multiplicamos por la profundidad en el punto de interés para obtener el valor de la
presion de sobrecarga para que se pueda utilizar la ecuacion 1.14.

Si
S =10 L%] + 12700[pie] = 12700[psi]

o = 12700[psi] —9906(psi| = 2794|psi]
1. Con la ecuacion 1.15

_ 279%[psi]

= = 5222.4[pi
= 0535 [pie]

IV.  Seentra a lafigura 1-8 para obtener el valor de (K;).
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Figura 1-8 Profundidad equivalente de la formacion (D;) para obtener el coeficiente de
esfuerzo de la matriz (K;) (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

Se tiene un valor de K; = 0.557

V. Con la ecuacion 1.13

_9906[psi] = 0.557 = 2794[psi]
F™12700[pie] 12700[pie]

= 0.902 [@]
pie

Para obtener la presién de fractura se multiplica el valor del gradiente por la profundidad
en el punto de interés.

psi , ,
Pr = 0.902 [ﬁ] * 12700([pie] = 11455.4[psi]

Utilizando la aproximacién grafica de Matthews y Kelly, figura 1-9 en el ejemplo 1-6.
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Ejemplo 1-7

Se toman los mismos datos del ejemplo 1-4. En un pozo que se encuentra en la costa del
golfo de Luisiana se coloco una tuberia de revestimiento (T.R.) a una profundidad de 12700 [pie],
se estimo que la presion de formacion equivalente es de 15 [lb/gal]. éCual es el gradiente de
fractura debajo de la T.R.?

Para intersecar una de las curvas de presién de poro, en este caso, se utiliza la presion de
poro equivalente de 15 [Ib/gal] entrando con una profundidad de 12700 [pie] en la figura 1-9.
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Gradiente de presion de fractura [Ibm/gal)

Figura 1-9 Aproximacion grafica para determinar el gradiente de presion de fractura
(modificado de Adams, 1980).

Da un gradiente de fractura de 17.7 [Ib/gal] se multiplica por el factor de conversién (ver
anexo A) y por la profundidad en el punto de interés, asi se obtiene la presidn de fractura.
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Pr = 17.7[1bm/gal](0.052)(12700(pie]) = 11689.08[psi]

1.3.3 Eaton

Los conceptos presentados por Matthews y Kelly fueron ampliados por Eaton (1969) quien
introdujo la relacidn de Poisson y obtuvo la siguiente expresién para calcular el gradiente de
presién de fractura.

+—= (1.16)

Donde Gr Gradiente de fractura [psi/pie]
S Presion de sobrecarga [psi]
Pp Presion de formacion [psi]
D Profundidad en el punto de interés [pie]
v Relacién de Poisson
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Figura 1-10 Profundidad en [pie] contra variacion del esfuerzo de sobrecarga en [psi/pie]
(modificado de Adams, 1980).

Eaton asumié que el esfuerzo de sobrecarga y la relacion de Poisson varian con la
profundidad. Usando datos reales de campos fracturados obtuvo una serie de valores, los cuales
se muestran en las siguientes figuras 1-10 y 1-11 donde se ilustran esas variaciones.
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Figura 1-11 Variacién de la relacion de Poisson para el método de Eaton (modificado de
Bourgoyne. et al., 1986).

La figura 1-11 nos muestra curvas donde al igual que los método anterior hace la
suposicion de que el gradiente de sobrecarga es 1.0 [psi/pie] y que varia dependiendo de la zona
en donde se haya analizado la relacidn de Poisson.

Eaton realizo una grafica donde se puede obtener el gradiente de fractura de forma rapida
en la cual se entra con un dato de profundidad en el eje vertical y se interseca alguna de las lineas
de gradiente de presién de poro, posteriormente se baja hasta el eje horizontal para obtener un
valor de presién de fractura.
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Figura 1-12 Aproximacion para determinar el gradiente de presién de fractura (modificado de
Adams, 1980).

Ejemplo 1-8

Con los datos del ejemplo 1-4. En un pozo que se encuentra en la costa del golfo de
Luisiana se coloco una tuberia de revestimiento (T.R.) a una profundidad de 12700 [pie], se estimo
que la presion de formacién equivalente es de 15 [lb/gal]. ¢ Cual es el gradiente de fractura debajo
delaT.R.?

Para utilizar la ecuacién 1.16 primero se entra a la figura 1-10 con la profundidad de 12700
[pie] para obtener la presién de sobrecarga.
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Figura 1-10 Profundidad en [pie] contra variacion del esfuerzo de sobrecarga en [psi/pie]
(modificado de Adams, 1980).

Se obtiene un valor de Gg = 0.969[psi/pie] y se multiplica por la profundidad para tener
la presién de sobrecarga.

S = 0.969([psi/pie] * 12700[pie] = 12306.3[psi]
Para la presion de poro se utiliza la presidn de poro equivalente.
Pp = 15[lbm/gal] = 0.052 * 12700[pie] = 9906[psi]

Para la relacion de Poisson se utiliza la figura 1-11.
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Costa del golfo, gradiente de sobrecargavariable
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Figura 1-11 Variacion de la relacidn de Poisson para el método de Eaton (modificado de
Bourgoyne. et al., 1986).

Se obtiene un valor de v = 0.46, ya con los valores obtenidos se utiliza la ecuacion 1.16.

_12306.3[psi]—9906[psi]( 0.46 ) 9906[psi] _ 41[psi]

F= 12700[pie] 1-0.46/ 12700[pie] pie

Se multiplica por la profundidad para obtener la presiéon de fractura.

psi , ,
Pr =0.941 [ﬁ] * 12700[pie] = 11950.7[psi]
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Ejemplo 1-9

Con los datos del ejemplo 1-4. En un pozo que se encuentra en la costa del golfo de
Luisiana se coloco una tuberia de revestimiento (T.R.) a una profundidad de 12700 [pie], se estimo
que la presién de formacion equivalente es de 15 [Ib/gal]. éCual es el gradiente de fractura debajo
delaT.R.?

Con el método grafico de Eaton utilizando la figura 1-12 y entrando con una profundidad
de 12700 [pie] y con la presion de formacién equivalente de 15 [Ib/gal].
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Figura 1-12 Aproximacion para determinar el gradiente de presién de fractura (modificado de
Adams, 1980).
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Se obtiene un gradiente de presidn de fractura equivalente de 18.1 [lb/gal]

Pp = 18.1[lbm/gal](0.052)(12700([pie]) = 11953.24[psi]

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos de los distintos métodos para apreciar
la diferencia que existe entre los valores de presion de poro y presion de fractura.

Presion de Hottmany Tiempo de transito 7020 [psi]
poro Johnson
Pozo “a” Resistividad 7200 [psi]
Exponente “d” Rehm y Mcclendon 6480.43 [psi]
y “d/” Zamora 6277.5 [psi]
Pozo “b”
Presién de Hubbert y Numéricamente | Minimo 10836.91 [psi]
fractura Willis Maximo 11303 [psi]

Graficamente | Minimo 10698.48 [psi]
Maximo 11226.8 [psi]

Matthews y Numéricamente 11455.4 [psi]
Kelly Graficamente 11689.08 [psi]
Eaton Numéricamente 11950.7 [psi]
Gréficamente 11953.24 [psi]
Tabla 1-9 Comparacion de los métodos para presion de formacién y presion de fractura.

1.4 Ventana operacional

Una vez que se sabe como obtener los gradientes de presidn de poro y presidén de fractura
se puede construir la ventana operacional y asi estimar que tan denso tiene que ser el lodo ya que
este debe de permanecer dentro de la ventana dependiendo de la profundidad y de la etapa en Ia
gue se encuentre para no dafiar la formacién y evitar que el pozo se arranque.

En la figura 1-13 se observa que la linea que pasa por los puntos (a, b, c y d) es la que
representa la densidad del lodo, en [Ib/gal], con la que se trabaja en cada una de las etapas o
cambios de tuberia de revestimiento. También se aprecia un margen de seguridad para ambos
gradientes, mayor para el de presién de poro y menor para el de presién de fractura, este margen
es el rango de densidad minima y maxima que se puede manejar en la construccién del pozo
petrolero.
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Debemos de tomar en cuenta que no podemos tener el lodo a una densidad en [Ib/gal]
que sea igual a la de los gradientes de presidn en [Ib/gal]. En otras palabras que la presion ejercida

por el lodo no sea igual, en ningin momento de la perforacién, a las presiones de formacidén o de
fractura.

Densidad equivalente del lodo
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2 ' Gy menor
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y N Produccién
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Figura 1-13 Ejemplo de la ventana operacional a partir de los gradientes de presion de poroy
presion de fractura (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

1.5 Verificacion de los perfiles de presiones

Se deben de verificar los perfiles de presién de poro y de fractura ya que los métodos
empleados para esto son meramente predictivos.

Para poder verificar los perfiles que se obtuvieron con los métodos anteriores se deben de
obtener valores reales del pozo donde se esta perforando para poderlos comparar con los de las
predicciones y hacer un ajuste de ser necesario.

La verificacidn del perfil de presidn de fractura se realiza mediante una prueba llamada de
“goteo” o “Leakoff”, esta prueba consiste en aumentar la presidon que ejerce la columna del lodo
dentro del pozo en una seccién de agujero descubierto mediante el bombeo de mas lodo, esto con
un gasto constante. La prueba se realiza después de haber colocado una tuberia de revestimiento
(T.R.) y perforar unos 10 [pie].
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El resultado de una de estas pruebas se presenta en la figura 1-14 en donde del origen
(0,0) al punto A indica las propiedades eldsticas de la roca puesto que la presién que incrementa
es directamente proporcional al volumen bombeado. En el punto A la presién ejercida por el lodo
en la seccidn de agujero descubierto es igual a la presidn de poro mas el total del esfuerzo minimo
horizontal, ocasionando que se comience a fracturar la roca. Del punto A al punto B hay un
aumento de presidon en la roca lo que produce tensién en la misma hasta que se fractura
totalmente y el lodo comienza a entrar en la formacién, cuando esto ocurre es porque se a
rebasado la fuerza que ejercia la presion de poro mas el esfuerzo minimo horizontal, por lo que el
bombeo se suspende (punto B) y la presidn se mantiene para registrar la presién cada minuto por
10 minutos y la prueba termina (punto C).

La linea de presion anticipada de leakoff es para tener un estimado de la presién de
fractura a la que se debe de llegar al realizar la prueba, esta presion se obtiene de los métodos
para calcular presiones de fractura vistos anteriormente.
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Figura 1-14 Ejemplo de una prueba de leakoff (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).
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Con los datos obtenidos de la prueba (profundidad, densidad del lodo y presidon de
bombeo) se puede calcular el gradiente de presiéon de fractura del pozo donde se realizo la
prueba.

Ejemplo 1-10

Determinar el gradiente de presidn de fractura después de haber realizado una prueba de
goteo, si la profundidad a la que se realizo la prueba es de 5290 [pie], la presidn que se registro al
suspender el bombeo es de 500 [psi] y la densidad del lodo con la que se trabajo es de 13.07

[Ib/gal].

Primero obtenemos la presidn hidrostatica que es la que ejerce el lodo sin la bomba (esta
también se conoce como la presion de poro equivalente).

lbm
P, = 13.07 [gal] * 0.052 * 5290[pie] = 3595.29(psi]

Ahora solo se suma la presidn que proporciono la bomba al fluido y se obtiene la presién a
la que se fracturo la formacién.

Pr = 3595.29([psi] + 500[psi] = 4095.29(psi]
Para obtener el gradiente se divide la presién de fractura entre la profundidad.

Pr 409529 [psi]

0.774 [pSi
D 5290 [pie]

Gr =
F pie

Y con este nuevo gradiente se realiza el ajuste necesario al perfil de presién de fractura.

Ahora que ya se sabe como disefiar una buena perforacidon de un pozo petrolero se debe
de considerar que son solo predicciones (cuando no se dispone de datos originales del pozo donde
se este perforando) pero aun asi son métodos eficientes para poder llevar acabo la perforacion y
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poder tener idea de que se enfrenta en el campo de trabajo. Por lo que algunas dificultades
podrian presentarse en ciertos casos. A consecuencia de esto se tienen que conocer los problemas
para que al primer sintoma que se manifieste se pueda controlar y evitar.

Nomenclatura
a Constante de penetracion de la formacion
d. Correccién del exponente d
dp Didmetro de la barrena [pg]
Crormal Exponente d. normal

d Exponente d. real

Creal
d Exponente d (Jorden y Shirley)
d Exponente de peso sobre la barrena (Bingham)
D Profundidad [pie]
e Numero e =2.71
Gr Gradiente de fractura [psi/pie]
Gp Gradiente de presién de formacion [psi/pie]
Gy Gradiente de presién normal de 0.465 [psi/pie]
Gs Gradiente de presidn total de sobrecarga en [psi/pie]
K; Coeficiente de esfuerzo de la matriz a la profundidad en la cual el valor de
“0” deberia de ser un esfuerzo normal
m Pendiente, constante de declinacién de porosidad 0.000038 [pie™]
N Velocidad de la rotaria [rpm]
Pr Presién de fractura [psi]
Pp Presién de poro [psi]
P, Presién hidrostatica [psi]
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Py

Pr

Resistividad normal [Ohm-m]

Resistividad real [Ohm-m]

Ritmo de penetracion [pie/hrs]

Presidon de sobrecarga [psi]

Presién de sobrecarga a la profundidad D [psi]
Tiempo de transito normal [us/pie]

Tiempo de transito real [us/pie]

Relacion de Poisson

Peso sobre la barrena [1000 Ib]

Densidad del fluido intersticial [Ib/gal]
Densidad de la roca [Ib/gal]
Esfuerzo de la matriz en el punto de interés [psi]

Porosidad promedio de la formacién en fracciéon

67



Dificultades que se pueden evitar al perforar un | 2013
poZo

G.2 Generalidades capitulo 2

G.2.1 Reologia

Es el estudio de la deformacién de los fluidos. Es muy importante en el andlisis de la
hidraulica para los perfiles de velocidad, viscosidad del fluido, perdida de presién por friccién,
densidad equivalente de circulacién (ECD - siglas en ingles) y limpieza del pozo.

G.2.2 Velocidad del flujo de fluido

En la figura G2-1 se ve un perfil de velocidad de un fluido que se encuentra entre dos
planos paralelos, el de abajo esta estacionario y el de arriba se mueve a una velocidad “v” en
[pie/seg]. La capa adyacente al plano inferior tiene una velocidad de cero [pie/seg], mientras que
la capa junto a la placa superior tiene una velocidad igual a la de la placa en movimiento y en las
capas intermedias se va transmitiendo la velocidad de mayor a menor conforme cambia la altura,

esto se llama ritmo de corte.

Placa en movimiento Velocidad [pie/seg]

Gradiente de
velocidad = dv/dy

Placa estatica

Figura G2-1 Representacion del gradiente de velocidad entre dos placas paralelas (modificado
de Azar, 2007).

G.2.3 Esfuerzo de corte - ritmo de corte

El esfuerzo de corte (1), ecuacion G2.1, se define como una fuerza aplicada (F) que actua
a lo largo de una superficie de area (A4) y que tiende a deformar el fluido. La velocidad de corte o
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ritmo de corte (y), ecuacidon G2.2, es el gradiente de la velocidad, esto es; el cambio de la

ou . n

velocidad del fluido en una de sus capas a lo largo del eje “x” con respecto a otra capa que se

encuentra a una unidad de distancia en otro eje, ya sea el “y” en coordenadas cartesianas (ver
figura G2-1), o el eje “r” en coordenadas polares, estos dos conceptos se representa

matematicamente como:

_F [ lb ] 621
=4 [100pie? (G2.1)
dv dv 1
Yy = dy " dr’ [seg™] (62.2)

G.2.4 Fluidos Newtonianos y no Newtonianos

Los fluidos de perforacion se clasifican en dos grandes grupos: Newtonianos y no
Newtonianos.

Los fluidos Newtonianos son aquellos que se describen con un termino llamado viscosidad
Newtoniana (u). Algunos ejemplos de estos fluidos son agua y aceite ligero, donde el esfuerzo de
corte y el ritmo de corte estan relacionados linealmente con n=1 en la ecuacién G2.3.

F  /dv\" /dv\"
i (@) ~(7) (623)

También estan relacionadas con la constante de proporcionalidad que es la constante de
la viscosidad Newtoniana (1), como se ve en la figura G2-2.
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Figura G2-2 Ritmo de corte contra esfuerzo de corte para fluidos Newtonianos (modificado de
Azar, 2007).

Para los fluidos Newtonianos, se tiene:

T=uy (G2.4)
Donde T Esfuerzo de corte [Ib/100pie’]
u Viscosidad Newtoniana [cp]
Y Ritmo de corte [seg™]

Para los fluidos no Newtonianos son aquellos donde la propiedad de viscosidad no se
puede describir con un término como en el caso de los fluidos Newtonianos, la propiedad de
viscosidad se aproxima con alguno de los siguientes modelos:

e Modelo plastico de Bingham

=17y + Uy (G2.5)
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e Ley de potencias
T=Ky" (G2.6)
e Ley de potencias de cedencia
T=1, +Ky" (G2.7)
Donde Ty Valor de cedencia o esfuerzo de cedencia [Ib/100pie*]

Ky Viscosidad plastica de Bingham [cp]

K indice de consistencia

n indice de comportamiento de flujo
T Esfuerzo de corte [Ib/100pie’]

Y Ritmo de corte [seg™]

Las figuras G2-3, G2-4 y G2-5 representan los modelos para fluidos no Newtonianos
mencionados.

Comportamiento Pseudoplastico
plastico real

N

con bajo corte

Fluido
Newtonian

\ Dilatante con

altocorte

Esfuerzode corte [Ibf/100pie’]

Ritmo de corte [seg’]

Figura G2-3 Ritmo de corte contra esfuerzo de corte independiente del tiempo para fluidos no
Newtonianos (modificado de Azar, 2007).
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Modelo plastico de Bingham.

4 Pendiente = viscosidad plastica

Ley de potencias
de cedencia

Esfuerzo de corte [Ibf/100pie?]

Ley de potencias

Punto de cedencia <

e
—

Ritmo de corte [seg’]

Figura G2-4 Ritmo de corte contra esfuerzo de corte para fluidos no Newtonianos (modificado
de Azar, 2007).

Esfuerzo de corte en escala

logaritmica

Pendiente = n
Interseccion de K—p

el
>

Ritmo de corte en escala logaritmica

Figura G2-5 Ritmo de corte en [seg™] contra esfuerzo de corte en [Ib/100pie’] para un fluido
aplicando ley de potencias en escala logaritmica (modificado de Azar, 2007).

G.2.5 Viscosidad pldstica

La viscosidad plastica (PV — siglas en ingles) es la resistencia que opone el fluido a fluir por
causa de mecanismos de friccién dentro del fluido. Este mecanismo de fricciéon se debe a la
interaccion de las particulas solidas, la interaccion entre los sélidos y particulas liquidas y la
deformacién de las particulas liquidas causada por el esfuerzo de corte. La cantidad de particulas
solidas, el tamafio y forma de las mismas asi como la distribucidn tienen una relaciéon directa en la
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viscosidad plastica. Aunque esto no es una relacidn cuantitativa entre la PV y las particulas solidas
en el lodo, los valores medidos de la PV son un indicador cualitativo del contenido de sélidos en el
lodo.

G.2.6 Valor de cedencia o punto de cedencia

El valor de cedencia también conocido como esfuerzo de cedencia o punto de cedencia es
la resistencia del fluido a fluir causado por fuerzas electroquimicas dentro del fluido. Estas fuerzas
electroquimicas se deben a cargas eléctricas en la superficie de particulas reactivas, cargas
eléctricas en particulas con tamafio menor a un micrén (0.001[mm]) y por la presencia de
electrolitos en lodos base agua.

G.2.7 Fuerza gel

El esfuerzo gel o fuerza gel es una medida de las fuerzas electroquimicas dentro del fluido
en condiciones estaticas. Sus unidades son las mismas que las del punto de cedencia [Ib/100pie?].

G.2.8 Fluido tixotrdpico

Los fluidos de perforacion no Newtonianos exhiben un comportamiento de flujo que
depende del tiempo. Un fluido tixotrépico es aquel que en su estructura interna forma un esfuerzo
gel mayor mientras esta en reposo, o de otra manera es un fluido en el cual disminuye el esfuerzo
de corte mientras se le aplica un ritmo de corte constante.

Cuando a un fluido tixotrépico se le aplica un ritmo de corte constante su estructura gel se
rompe en periodos de tiempo cortos, por lo que el modelo plastico de Bingham y la ecuacién de la
ley de potencias se pueden emplear para predecir el comportamiento de flujo de este fluido
después de que la estructura gel se rompa.

G.2.9 Fluido viscoelastico

Definitivamente los polimeros tienen cierto grado de elasticidad y bajo un alto ritmo de
corte tienden a elongarse, cuando el ritmo de corte decrece hasta un nivel nominal la deformacién
que sufrid se revierte. Lo mismo pasa con los fluidos viscoelasticos se adelgazan cuando el ritmo
de corte es alto. Esto es, el lodo llega a ser delgado mientras fluye con una alta velocidad a través
de las toberas de la barrena y posteriormente se vuelve a hacer grueso cuando esta fluyendo por
el espacio anular con una velocidad considerablemente baja.
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2 Limpieza del Pozo

Esta actividad radica en sacar la mayor cantidad posible de recortes del pozo por medio de
la circulacion del lodo de perforacion (figura 2-1). Debido a que el lodo es el medio de transporte
de los recortes, este debe de cumplir con ciertas caracteristicas sobre los recortes, como son:
acarreo, suspension y transporte.

La limpieza del pozo se va complicando conforme el dngulo de inclinacién aumenta ya que
los recortes se asientan con mayor facilidad, formando camas de recortes en secciones que
difieren de la vertical y en partes horizontales del pozo.

Bombadelodo

Presade lodo

e

A T.R.cementada

Tuberiapesada 1|

Espacioanular / Agujero descubierto

Zona permeable L. Lastrabarrenas
Figura 2-1 Sistema de circulaciéon del lodo en el pozo (modificado de Bourgoyne. et al., 1986).

Existen ciertas dificultades que se presentan al no limpiar adecuadamente el pozo, estas
son:

e Latuberia queda atrapada.

e La barrena se desgasta mas rapido de lo que deberia.
e Disminucién en el ritmo de penetracion.

e Formacién de fracturas en la pared del pozo.

e Aumento de torque y tension en la sarta.
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e Perdida de lodo.

2.1 Factores que afectan el transporte de los recortes

El transporte de los recortes ocurre en el espacio anular, entre la tuberia de revestimiento
o el agujero descubierto y la tuberia de perforacién (ver figura 2-1). En los recortes actlan varias
fuerzas (figura 2-2), como son: gravedad, flotabilidad, arrastre, inercia, friccién y contacto entre

particulas.
Flotabilidad
Arrastre Inercia
s
~N
o
o
o
o
o
e J
o0
j =
R4
Gravedad
Figura 2-2 Fuerzas que actuan sobre una particula al ser transportada (modificado de Azar,

2007).

También existen factores que afectan la capacidad, del fluido de perforacién, para
transportar los recortes.

Estos son:

e 2.1.1 Velocidad de asentamiento
Los recortes tienden a asentarse cuando la velocidad del fluido no es la correcta, es decir

que si el fluido viaja a una velocidad menor o igual a la velocidad de asentamiento los recortes
comienzan a depositarse.

Para que el fluido transporte los recortes hasta la superficie debe de tener una velocidad
promedio (1_7f) que sobrepase la velocidad promedio de asentamiento (V,), estas velocidades
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dependen de la cantidad y tamafio de los recortes. La velocidad promedio de transporte (v;) es

una diferencia de las anteriores.

=Py — D 2.1)

Al dividir la ecuacion 2.1 con la velocidad promedio del fluido se obtiene la ecuacién para

la relacion de transporte 2.2.

(2.2)

Donde R; Relacién de transporte.

En pozos verticales, donde la relacidon de transporte esta en un rango de 0.5 a 0.55, Ia
componente de velocidad promedio axial de asentamiento (V,,) es igual a la velocidad promedio

de asentamiento (v,) (ver figura 2-3).

Uy = Vg (2.3)
En pozos inclinados existen dos componentes de la velocidad de asentamiento que

dependen del angulo (ver figura 2-3).

Vg = U, CcOSO (2.4)

Vpq = D, SIN O (2.5)

Donde V,a  Velocidad promedio axial de asentamiento

Velocidad promedio radial de asentamiento
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Vga = Vg Vga = Vq COSO Vga =0
Vpq =0 Vpq = Vg Sin 6 Vrq = Vg
Figura 2-3 Velocidades de una particula en una corriente de flujo en pozos vertical, inclinado

y horizontal (modificado de Azar, 2007).

Como se ve en la figura 2-3 cuando el dangulo de inclinacién aumenta la componente de la
velocidad axial de asentamiento disminuye y se hace cero cuando la particula se encuentra en una
seccion completamente horizontal del pozo. El componente de la velocidad radial de
asentamiento tiene un valor maximo en un pozo horizontal y un valor nulo en uno vertical.

e 2.1.2 Velocidad del fluido en el espacio anular

La velocidad del fluido en el espacio anular tiene que ser suficiente para transportar los
recortes en un tiempo razonable y evitar el asentamiento de los mismos. Si se controla
adecuadamente esta velocidad se evita la formacidén de camas de recortes las cuales afectan las
actividades de perforacién, por lo que es muy importante una buena limpieza del agujero.

La velocidad del fluido desafortunadamente tiene un limite ya que si se excede puede
provocar erosion en las paredes del pozo y ocasionar asi mas dificultades.

La velocidad del fluido en pozos horizontales tiene que ser mucho mayor que en pozos
verticales, ya que se incrementa la velocidad radial de asentamiento y se anula la axial de
asentamiento provocando la formacién de camas de recortes.
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e 2.1.3 Régimen de flujo y régimen de asentamiento

El flujo laminar puede ser inestable y romperse formando un patrén de flujo turbulento,
esto a medida que se incrementa la velocidad del fluido. La transferencia de momento causada
por el movimiento del flujo turbulento provoca una distribucién de la velocidad que puede ser
uniforme a través de la porcidn central del conducto a diferencia del flujo laminar. Sin embargo,
una pequefia porcién de capas del fluido cercanas a la pared de la tuberia se mantiene en flujo
laminar (figura 2-4).

/
>
<

Figura 2-4 Patrén de flujo laminar con un perfil alto (izquierda) y patrén de flujo turbulento
con un perfil bajo (derecha).

Con el patrén de flujo laminar y recortes “planos” en pozos verticales se tiene un efecto de
reciclaje de recortes, como se ve en la figura 2-5 izquierda, esto se puede evitar rotando la tuberia.
Este reciclaje se debe a que la fuerza que ejerce el lodo en los recortes es desigual y por ello
comienzan a tener una caida en el lodo debido a que en algin momento la cara mas delgada del
recortes quedara en la direccion del flujo y este no tendra el drea de contacto suficiente para
poder transportarlo (ver figura 2-5 centro). Otra manera de evitar el reciclaje de recortes es con un
perfil de flujo turbulento en lugar de uno laminar ya que los recortes “planos” no tendran el
mismo comportamiento (figura 2-5 derecha).
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Figura 2-5 Reciclaje de recortes en forma de disco con T.P. estatica en flujo laminar

(izquierda). Fuerzas desiguales en la parte plana de los recortes en forma de disco en flujo laminar
y en el espacio anular (centro). Transporte de recortes en forma de discos, transportados en flujo
turbulento con T.P. estdtica (derecha) (modificado de Darley, 1988).

El régimen de flujo influye considerablemente en el transporte de recortes ya que actia de
forma diferente sobre estos si el pozo es vertical, inclinado u horizontal asi como el tamaiio y
forma de los recortes.

Un régimen de flujo turbulento, en pozos verticales, siempre ocasiona un régimen de
asentamiento turbulento, puesto que la direccién del flujo es en todas direcciones, esto es
independiente de la forma y tamaifo de los recortes. En este caso la Unica manera de poder
determinar la velocidad de asentamiento de los recortes es mediante el momento de fuerzas en el
fluido.

En el caso de flujo laminar, en pozos verticales, el tamafio y forma de los recortes si
repercute en el trasporte de los mismos, si los recortes tienden a ser alargados o en forma de
disco estos se alinean en la direccién del flujo de fluido. Con este tipo de flujo el régimen de
asentamiento siempre da valores bajos de velocidad de asentamiento de recortes, lo que indica
que el flujo laminar es mucho mejor para transportar los recortes que el flujo turbulento, siempre
y cuando los recortes no sean en forma de disco.
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En los pozos inclinados y horizontales la ventaja del flujo laminar se anula, puesto que la
componente de la velocidad axial disminuye (pozo inclinado) o es cero (pozo horizontal), en este
caso la mejor manera de transportar los recortes es con un flujo turbulento.

e 2.1.4 Distribucion del perfil de velocidades en flujo laminar por propiedades reologicas
del lodo

En el modelo de ley de potencias, el incide de comportamiento de flujo (n) tiene una

relacion con la distribucion del perfil de velocidades. Al haber un decremento en (n) el perfil de

velocidad del flujo de lodo se hace mds plano lo que permite que el transporte de recortes sea
mas eficiente en un pozo vertical (figura 2-6).

En el caso de un pozo inclinado u horizontal existe excentricidad, la tuberia de perforacion
no esta centrada provocando un cambio en el espacio anular, lo que causa un decremento de (n)
en la parte ancha del espacio anular y un incremento de (n) en la parte angosta del espacio anular
asi como un incremento en el requerimiento hidrdulico y baja eficiencia para transportar los
recortes que se encuentran asentados en el espacio (&) ecuacién 2.8 (ver figura 2-7).

¥

Te

Figura 2-6 Efecto del indice de comportamiento de flujo (n) en el perfil de velocidad
(Azar, 2007).

80



Dificultades que se pueden evitar al perforar un | 2013
poZo

La densidad del lodo en pozos verticales, inclinados y horizontales influye de manera
considerable en el transporte de recortes ya que si la densidad del lodo es alta muchos recortes
guedaran en suspensidon por lo que la limpieza del pozo serd mejor y ademas un lodo denso
erosiona las camas de recortes, pero se debe de tomar en cuenta que un aumento en la densidad
podria ocasionar otras dificultades como erosién o fracturas en la pared del pozo y filtraciéon de
lodo.

La viscosidad por otro lado, en pozos verticales, tiene un buen impacto en el transporte de
recortes ya que al tener una alta viscosidad el perfil de flujo tiende a ser plano. En el caso de un
pozo inclinado u horizontal esta propiedad tiene poca o nula influencia en el transporte de
recortes puesto que en una tuberia con excentricidad positiva y con alta viscosidad del fluido el
perfil de flujo se alarga, en la parte angosta del espacio anular, provocando asi un incremento en
el valor del indice de comportamiento de flujo (n), baja eficiencia en el transporte de recortes y
un incremento en la formacién de camas de recortes (ver figura 2-6).

e 2.1.5 Distribucion del perfil de velocidades por excentricidad

La relacién de excentricidad (E) esta definida como el cociente de la excentricidad (e) y el
radio del agujero o radio interior de la tuberia de revestimiento () menos el radio exterior de la
tuberia de perforaciéon (rp) (el resultado de la resta es el espacio anular, solo de un lado y visto en
un plano).

E=—0 (2.6)

Entonces la excentricidad, que es el espacio entre el centro de la tuberia de perforaciony
el centro del agujero o tuberia de revestimiento, es:

e= E(rh - rp) 2.7)

El espacio que se encuentra entre el centro de la tuberia de perforacién y el agujero o
tuberia de revestimiento es:

§=0-E)(rn—1) (2.8)
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La figura 2-7 ejemplifica las ecuaciones 2.7 y 2.8.

La tuberia puede tener una excentricidad positiva o negativa, como se muestra en la figura
2-7, cuando esto ocurre afecta la circulacion del lodo y el transporte de recortes. La velocidad del
lodo se reduce en la parte baja del pozo cuando la excentricidad es positiva haciendo que la
limpieza del pozo se complique formando camas de recortes, cuando es una excentricidad
negativa no existe dificultad para el transporte de recortes en la parte baja del pozo puesto que la
circulacidon del lodo es lo suficientemente rdpida (figura 2-8 y 2-9).

Figura 2-7 Excentricidad en el espacio anular (modificado de Azar, 2007).
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Figura 2-8 Excentricidad positiva y negativa (modificado de Azar, 2007).

Figura 2-9

Vista en tercera dimension del efecto de la excentricidad en el perfil de la
velocidad (modificado de Azar, 2007).

e 2.1.6 Tipos de flujo sélido-liquido en pozos inclinados y horizontales

Hay cuatro tipos de flujo, el primero es flujo con camas estacionarias en el cual los recortes

se asentaron formando camas de recortes (inmdviles) en gran parte del pozo, provocando que el

flujo de lodo pase por la parte superior sin transportar los recortes (figura 2-10a).
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El siguiente tipo es el flujo en camas con movimiento superficial de recortes en el cual el
flujo de lodo solo puede mover y transportar una pequeia cantidad de recortes sobre las camas,
también se puede presentar con algunos recortes en suspension (figura 2-10b).

El tercer tipo es aceptable para el transporte de recortes y es flujo heterogéneo en el cual
todos los recortes son transportados y se encuentran en suspensién, la gran mayoria de los
recortes estan en la parte baja del espacio anular (figura 2-10c).

El dltimo y mejor tipo para el transporte de recortes es el flujo homogéneo, en este los
recortes también son transportados y se encuentran en suspensiéon en igual proporcién en el
espacio anular (figura 2-10d).

Figura 2-10 Patrones de flujo sélido-liquido en el espacio anular de manera cualitativa
(modificado de Azar, 2007).

e 2.1.7 Ritmo de penetracion

El ritmo de penetracidon (ROP — por sus siglas en ingles) tiene un efecto muy significativo en
la limpieza del pozo, ya que si el ritmo se incrementa el volumen de recortes dentro del espacio
anular también incrementa por lo que se necesita de un mayor requerimiento hidraulico para
mover los recortes.

Una alta acumulacién de recortes en el fondo de un pozo vertical ocasiona un mayor
desgaste en la barrena por lo que provoca un problema si no se limpia el pozo.

Lo recomendable es tener un ritmo de penetracion con el cual no se creen demasiados
recortes y asi también no exigir un requerimiento hidrdulico excesivo.
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e 2.1.8 Velocidad de rotacion de la sarta
En pozos verticales, la rotacion de la tuberia no tiene un gran impacto en el transporte de
los recortes, ya que solo transmite un efecto de fuerza centrifuga en los recortes evitando asi el
reciclaje de los mismos (figura 2-11 izquierda). Sin embargo en los pozos inclinados y horizontales
la rotacién de la sarta puede causar mucha influencia en la limpieza del pozo, esto se debe a que la
tuberia se mueva del lugar donde se encuentre una cama de recortes y el flujo del lodo pueda
pasar por esta y remover los recortes limpiando el pozo (figura 2-11 centro y derecha).

Figura 2-11 Pozo vertical con T.P. rotando en flujo laminar (izquierda). Pozo horizontal con T.P.
estatica (centro). Pozo horizontal con T.P. rotando (modificado de Darley, 1988).

2.2 Capacidad de transporte de recortes en pozos verticales

Cuando los recortes no son removidos del espacio anular lo primero que se piensa para
resolver esto es; incrementar la viscosidad del lodo o aumentar la velocidad del flujo. Esto no es
recomendable, en ciertos casos, debido a que quizd esta primera solucidn no resuelva el
problema, teniendo entonces solo perdida de tiempo, recursos y aun con el problema latente.

Williams y Bruce (1951) estan entre los primeros que propusieron la necesidad de
establecer una velocidad anular minima para levantar los recortes por medio de un flujo. También
existen correlaciones empiricas para obtener un valor de esta velocidad, pero las correlaciones
mas aceptadas son las de Moore (1974), Chien (1971) y Walker y Mayer (1975) las cuales estan
basadas en tres variables la velocidad de asentamiento (v,), velocidad de transporte (v,) y la
fraccion del volumen de recortes (f's).

Por lo que la primera acciéon que se debe de tomar es emplear alguna de las siguientes
correlaciones para estimar cual es el problema y asi poder atacarlo.
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2.2.1 Correlacion de Moore

Moore (1974) propuso un método para aplicar la ecuacién 2.9 de velocidad de
asentamiento para fluidos estdticos con condiciones promedio de flujo durante la perforacién.

dr <pr - pf>
v, =189 |—|—— (2.9
¢ f Pr
Donde Vg, Velocidad de asentamiento [pie/seg]
d, Diametro de los recortes [pg]
f Factor de friccidn

Pr Densidad de los recortes [Ib/gal]

Py Densidad del fluido [Ib/gal]

Este método envuelve la ecuacidn de pérdida de presidon por friccién en el espacio anular,
el modelo de ley de potencias y el modelo de fluidos Newtonianos resolviendo esto para una
viscosidad aparente Newtoniana, la viscosidad aparente Newtoniana es:

1 1\"
K (dy—d,\ [ 2+5
Ha = m( o ) 0.0208 (2.10)
Donde Ua Viscosidad aparente Newtoniana [cp]
K indice de consistencia (resultado equivalente [cp])
d, Diametro del agujero o didametro interior de la tuberia de
Revestimiento [pg]
d, Didmetro exterior de la tuberia de perforacion [pg]
vy Velocidad promedio del fluido en el espacio anular [pie/seg]
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n indice de comportamiento de flujo

Para obtener (K) y (n) se utiliza el modelo de ley de potencias ya que el método esta
basado en éste.

6
n = 3.32log—2 (2.11)
9300
=1 (2.12)

Para un numero de Reynolds con particulas mayor a 300 (Ng, > 300), el flujo alrededor
de los recortes es totalmente turbulento y el factor de friccion que da es de 1.5. (ver anexo B, los
datos mostrados en la figura fueron obtenidos de limestone y recortes de lutitas) para estas
condiciones, la ecuacion de velocidad de asentamiento (2.9) se reduce a:

7, = 1.54 |d, <prp—fpf> (2.13)

Para un numero de Reynolds con particulas de 3 0 menor (Ng, < 3), el patrén de flujo se
considera como laminar y el factor de friccidn es casi una linea recta, en la figura del anexo B, y se
representa con:

f= (2.14)

Para estas condiciones, la ecuacién 2.9 se reduce a:

dZ
U, = 82.87“—T(pr - py) (2.15)
a
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Para un numero de Reynolds con particulas intermedio (3 < Nz, < 300), esto
corresponde a un patrdn de flujo de transicién entre el laminar y el turbulento, la seccién de la
curva de la figura en el anexo B se representa con:

f= (2.16)

Con estas condiciones la ecuacién 2.9 queda como:

_2.90d,(p, — pf)0'667

a = 0.333,,0.333
P Ha

(2.17)

2.2.2 Correlacion de Chien

Esta correlacion es similar a la anterior ya que también involucra una viscosidad aparente
Newtoniana para usarla en determinar el nimero de Reynolds con particulas. Para fluidos de
perforacidn tipo polimero Chien (1971) recomienda calcular la viscosidad aparente usando:

Ua = Up + 5= (2.18)

Donde Ug Viscosidad aparente Newtoniana [cp]
7 Viscosidad plastica [cp]
T, Punto de cedencia [Ib/100pie’]
d, Diametro de recortes [pg]

vy Velocidad promedio del fluido en el espacio anular [pie/seg]
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Para los fluidos de base agua con bentonita en suspension, recomienda que el valor de la
viscosidad plastica sea usado como el valor de la viscosidad aparente (up = ,ua). Basado en el
modelo plastico de Bingham la viscosidad plastica es:

Up = 8600 — 0300 (2.19)

Para el nimero de Reynolds con particulas con valores arriba de 100 recomienda que el
valor del factor de friccion sea de 1.72. Este valor es ligeramente mayor que el recomendado por
Moore (1974) de 1.5. Por lo que para numeros de Reynolds bajos la correlacion es la siguiente.

36800d, [p, —
ﬁa:0.0075<“2> ;(pr pf>+1—1 (2.20)
Prlr ( Ha ) Pr
pfdr

2.2.3 Correlacion de Walker y Mayes

Esta correlacion usa un factor de friccion, ecuacion (2.21), considerando que la particula
no es esférica, si no en forma de disco o moneda como en la figura 2-3.

2gh -
= (pr pf) 2.21)
Va Py
Donde g Aceleracién gravitacional [pie/s’]
h Espesor del circulo o grosor de los recortes [pie]

Para numeros de Reynolds con particulas mayores a 100, el patrén de flujo se considera
como turbulento y el factor de friccion se asume como constante con un valor de 1.12.
Sustituyendo este valor en la ecuacién 2.21 y convirtiendo las unidades en unidades de campo la
ecuacion queda como:
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(2.22)

Donde h Grosor de los recortes [pg]

Para calcular el numero de Reynolds con particulas, Walker y Mayes (1975) desarrollaron
una relacién empirica para la velocidad de asentamiento de los recortes con el esfuerzo de corte

(Ts).

El esfuerzo de corte en unidades de campo es:

7, =179 /h(pr - py) (2.23)

La velocidad de corte (y) correspondiente al esfuerzo de corte (z) se determina usando
primero la ecuacién 2.23, ese esfuerzo de corte obtenido se divide entre 1.066 para obtener un
valor semejante a los leidos en el viscosimetro rotacional, en una prueba con un fluido, y asi tener
el valor correspondiente de la velocidad de corte en [rpm], ésta velocidad de corte se multiplica
por 1.703 y asi se obtiene la velocidad de corte correspondiente al esfuerzo de corte calculado con
la ecuacién 2.23. También se puede determinar con una grafica de esfuerzo de corte contra
velocidad de corte construida con datos del fluido que se este analizando.

La viscosidad aparente utilizada para determinar el nimero de Reynolds con particulas se
obtiene con:

TS
py = 4792 (2.24)

Vs

Si el nimero de Reynolds con particulas es mayor a 100, la velocidad de asentamiento de
las particulas se calcula utilizando la ecuacién 2.22. Con un nimero de Reynolds con particulas
menor a 100 se utiliza la ecuacion 2.25 que esta en unidades de campo.
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drys

Nr

, = 0.02037

(2.25)

La velocidad de asentamiento predicha por la correlacion de Walker y Mayes (1975) es
independiente de la velocidad anular.

Para aplicaciones en campo, una muestra representativa del diametro de los recortes (d,.)
y del grosor (h) de los mismos puede ser estimado de una muestra de los recortes que salgan del
espacio anular. También se puede utilizar la ecuacién 2.26 para determinar un didmetro maximo
que pueden tener los recortes.

T

g
S E— (2.26)
" 104(p, — py)
Donde T, Esfuerzo gel [Ib/100pie’]

2.3 Relacion de transporte y fraccion del volumen de recortes

La relacién de transporte (R;) se define como el promedio de la velocidad de transporte
(v;) dividida por el promedio de la velocidad anular o velocidad del fluido (ﬁf), ecuacion 2.2.

Con valores altos de la relaciones de transporte (R;) se tiene la seguridad de que los
recortes son transportados a la superficie, por ejemplo; si la velocidad de asentamiento (7,) es
cero, la velocidad promedio de transporte (¥;) es igual a la velocidad promedio del fluido (ﬁf)

(ver ecuacidn 2.1), y la relacién de transporte es igual a la unidad (ver ecuacién 2.2).

Cuando la diferencia entre la velocidad del fluido (ﬁf) y la velocidad de asentamiento (v7,)
es pequefia, la relacion de transporte (R;) decrece y la concentracidon de recortes en el espacio
anular incrementa, causando un incremento en la densidad del lodo. Esto causa una alta presion
de circulacién en el fondo del pozo y un bajo ritmo de penetracion.

La fraccion del volumen de recortes en el lodo se puede determinar de la siguiente
manera:

_4, P (2.27)
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Donde qs Volumen de recortes generados por la barrena [pie®/hrs]
Ay Area de corte de la barrena [pie’]
dD

T Ritmo de penetracion [pie/hrs]

La velocidad de transporte y la del fluido en un espacio anular se representan como:

_ ds
U, = (2.28)
CAdf
_ am
Ve = ————r (2.29)
T A= £)
Donde qs Volumen de recortes generados por la barrena [pie*/hrs]
A, Area del espacio anular [pie’]
fs Fraccién del volumen de recortes

dm Gasto del lodo [pie/hrs]

Entonces sustituyendo las ecuaciones 2.28 y 2.29 en la 2.2 que es la relaciéon de

transporte, se tiene:

i s
%
R, = 1_7—; - ;—nfs (2.30)
A,(1—f5)

Despejando la fraccién del volumen de recortes.
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s

. (2.31)
qs + Reqm

fs

Una vez que se conoce la fraccion del volumen de recortes se puede calcular el efecto que
causa en la densidad del lodo con la siguiente ecuacion:

p=pm(1—f)+prfs (2.32)

Donde p Densidad del lodo con recortes [Ib/gal]

Pm Densidad del lodo [Ib/gal]

Como se puede ver la relacidn de transporte es una excelente medicién para conocer la
capacidad de transporte del fluido de perforacién.

Ejemplo 2-1

Calcular la relacién de transporte con recortes de didmetro y espesor de 0.25 [pg] con
gravedad especifica de 2.6 [gr/cm’] (21.6 [Ib/gal]) en un lodo base agua con arcillas en suspensién
con densidad de 9.0 [Ib/gal], con velocidad anular de 120 [pie/min] (2.0 [pie/seg]) en un espacio
anular con diametro interior de T.R. de 10 [pg] y didmetro exterior de T.P. de 5 [pg]. Utilizar las
correlaciones de Moore (1974), Chien (1971) y Walker y Mayes (1975).

Los siguientes datos se obtuvieron con el viscosimetro rotacional.

Velocidad del rotor Marca leida
[rpm]
3 2
6 3.3
100 13
200 22
300 30
600 50
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e Correlacion de Moore (1974)
El indice de comportamiento de flujo y el indice de consistencia se obtienen con las
ecuaciones 2.11 y 2.12 respectivamente y con los datos correspondientes a la velocidad de 300 y
600 [rpm].

50
n = 3.32log <%> = 0.736

510(30)

K =< 70736

= 155.344[equivalente a cp|

La viscosidad aparente Newtoniana en una velocidad anular de 120 [pie/min] utilizando la
ecuacion 2.10.

1 0.736
1-0.736 —_—
L 15531 (10 - 5) 20736 _ 511540
a="T42 3 0.0208 '

Asumiendo un valor para el factor de friccion que de un valor intermedio para el numero
de Reynolds con particulas en la figura del anexo B, nos indica que el patrén de flujo es de
transiciéon y la velocidad de asentamiento se calcula con la ecuacidén 2.17.

Ya = 774033351 1540333 0.710 seg

_2.9(0.25)(21.6 — 9.0)%6¢7 pie]

El nimero de Reynolds con particulas se calcula con la ecuacién del anexo B.

~928(9.0)(0.710)(0.25)
Re — 51.154

= 28.980
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Como el numero de Reynolds con particulas se encuentra entre 3 y 300 el uso de la
ecuacion 2.17 se justifica. La relacién de transporte para una velocidad anular de 2.0 [pie/seg] y
una velocidad de asentamiento de 0.710 [pie/seg] se calcula con las ecuaciones 2.1y 2.2.

B~y 2.0—0.710
R, =21 %= = 0.645

Ry = 64.5%

e Correlacién de Chien (1971)
Como el ejemplo dice que es un lodo base agua con arcillas en suspension, Chien (1971)
recomienda usar la viscosidad plastica como viscosidad aparente. Usando los datos leidos de 300 y
600 [rpm] y la ecuacidn 2.19, tenemos que:

tp =50 —30 = 20[cp]

Asumiendo un patrén de flujo en transicién, la velocidad de asentamiento se calcula
utilizando la ecuacion 2.20.

20 ) (36800)(0.25) <21.6—9.0

Vo = 0.0075 ((9.0)(0.25) 9.0

TN >+1—1 :O.787[%]
(@)

El nimero de Reynolds con particulas para esta velocidad de asentamiento, utilizando la
ecuacion del anexo B, es:

_928(9.0)(0.787)(0.25)

= 82.162
Re 20
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Como el niumero de Reynolds con particulas se encuentra por debajo de los 100, el uso de
la ecuacién 2.20 se justifica. La relacion de transporte para una velocidad anular de 2.0 [pie/seg] y
una velocidad de asentamiento de 0.787 [pie/seg] se calcula con las ecuaciones 2.1y 2.2.

b — D, 2.0 —0.787
R, =21 %= = 0.607

R, = 60.7%

e Correlacién de Walker y Mayes (1975)
El esfuerzo de corte de una particula en caida en un fluido estatico se calcula con la
ecuacion 2.23.

= 7.9/0.25(21.6 90)—14021[ lbm ]
7, = 7.940. : .0) = 14, T00pic?

Un esfuerzo de corte de 14.021 corresponde a una lectura de:

14.021
1.066

= 13.152

Este valor de 13.152 corresponde aproximadamente a una velocidad de rotacidon de 100
[rpm]. La velocidad de corte en el viscosimetro rotacional es 1.703 veces la velocidad de rotacién,
por lo que la viscosidad aparente se calcula con la ecuacion 2.24.

= 479 14.021 = 39.377[cp]
Ha =20 703)(100) - 002 P

Asumiendo un patrdn de flujo en transicidn, la velocidad de asentamiento se calcula con la
ecuacion 2.25.
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0.25(1.703)(100 J
Vg = 0.0203(14)\/ ( \/ﬁ)( ) = 1.071 [%]

El nimero de Reynolds con particulas para esta velocidad de asentamiento, utilizando la

ecuacion del anexo B, es:

_928(9.0)(1.071)(0.25)

Como el numero de Reynolds con particulas se encuentra por debajo de los 100, el uso de
la ecuacién 2.25 se justifica. La relacion de transporte para una velocidad anular de 2.0 [pie/seg] y
una velocidad de asentamiento de 1.071 [pie/seg] se calcula con las ecuaciones 2.1y 2.2.

PP,  2.0-1071

R = 0.465
Ty 2.0
Moore (1974) Chien (1971) Walker y Mayes
(1975)
R;en% 64.5 60.7 46.5
Tabla 2-1 Resultados de la relacién de transporte de las tres correlaciones.

Los resultados de la tabla 2-1 son diferentes para las tres correlaciones a pesar de que se
utilizaron los mismos datos, esto indica que el uso de las correlaciones es solo para tener una

estimacion de lo que pasa en el pozo.

2.4 Capacidad de transporte de recortes en pozos inclinados y horizontales

Para estos pozos se analiza la seccidn que esta desviada de la vertical y se utilizan las

mismas correlaciones y aplicando el concepto de la figura 2-3.
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Ejemplo 2-2

Calcular la relaciéon de transporte en pozos con dngulos de inclinacién de 0°, 10°, 30°, 45°,
60°, 80° y 90°. Con una velocidad anular de 2.0 [pie/seg] y suponer que se obtuvo una velocidad de
asentamiento es de 1.02 [pie/seg].

Ya que son pozos con angulo de inclinacion se deben de obtener las componentes de la
velocidad de asentamiento, que son: velocidad promedio axial de asentamiento (V,,) y velocidad
promedio radial de asentamiento (¥,,), utilizando las ecuaciones 2.4y 2.5.

Ugq = 1.02 cos 0 = 1.02[pie/seg]

Urq = 1.02sin 0 = O[pie/seg]|

La relacion de transporte para una velocidad anular de 2.0 [pie/seg] y con las
componentes de la velocidad de asentamiento, se calcula con las ecuaciones 2.1 y 2.2 cambiando
la velocidad de asentamiento por una de las dos componentes (axial o radial).

R, = 100%

La componente radial tiene una relacidn de transporte de 100% ya que en un pozo vertical
esta no actua, solo la componente axial tiene un efecto real en el transporte de recortes. Algo
similar sucede en un pozo horizontal, la componente axial no tiene efecto en el transporte de
recortes solo la radial (ver figura 2-3).
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En la tabla siguiente se muestran los resultados para los diferentes angulos.

Angulo de 0° 10° 30° 45° 60° 80° 90°
inclinacién
V,q en [pie/seg] 1.02 1.004 0.883 0.721 0.51 0.177 0
V,q en[pie/seg]| 0 0.177 0.51 0.721 0.883 1.004 1.02
R;parav,, en % 49 49.8 55.85 63.9 74.5 91 100
R; parav,, en % 100 91 74.5 63.9 55.85 49.8 49

La velocidad de asentamiento axial disminuye y la relacidn de transporte aumenta

conforme el dngulo de inclinacién también aumenta debido a que ésta componente cada vez tiene

menor efecto en el transporte de recortes. Algo similar sucede con la velocidad de asentamiento

radial ya que ésta aumenta y la relacion de transporte disminuye conforme el angulo de

inclinacién aumenta debido a que ésta componente comienza a tener mayor efecto en el

transporte de recortes.

2.5 Recomendaciones para evitar dificultades por limpieza del pozo

2.5.1 Pozos verticales

>

YV V VY YV V

A\

Mantener la velocidad del fluido por arriba del valor de la velocidad de asentamiento,
esto es hasta cierto limite debido a que se puede provocar erosion en las paredes del
pozo.

Tener flujo turbulento para que la velocidad del fluido sea mas uniforme vy asi el perfil
de flujo sea mas plano.

El flujo turbulento transporta mejor los recortes en forma de disco.

El flujo laminar es mejor que el turbulento dependiendo del tamafio y forma de los
recortes.

Tener flujo homogéneo.

Tener un ritmo de penetracion considerable para no tener exceso de recortes.

Rotar la tuberia el mayor tiempo posible.

Una densidad mayor del lodo de perforacion ayuda a mantener los recortes en
suspension y en un flujo homogéneo.

Un valor alto de viscosidad para tener un perfil de flujo mas plano.

2.5.2 Pozos inclinados y horizontales

>

La velocidad del fluido tiene que ser mayor que para un pozo vertical y mantenerla por
arriba del valor de la velocidad de asentamiento, esto es hasta cierto limite debido a
que se puede provocar erosién en las paredes del pozo.

Hay un mejor transporte con flujo turbulento.
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» Tener excentricidad negativa.
» Tener flujo homogéneo.
» Tener un ritmo de penetracidn considerable para no tener exceso de recortes.
» Rotar la tuberia el mayor tiempo posible.
» Una densidad mayor del lodo de perforacion ayuda a mantener los recortes en
suspensién y en un flujo homogéneo.
» Un valor alto de viscosidad para tener un perfil de flujo mas plano siempre y cuando la
excentricidad tenga un valor de cero o negativo.
Nomenclatura
Ap Area de corte de la barrena [pie’]
A, Area del espacio anular [pie’]
d, Diametro del agujero o didametro interior de la tuberia de
Revestimiento [pg]
d, Diametro exterior de la tuberia de perforacion [pg]
d, Diametro de recortes [pg]
e Excentricidad
E Relacién de excentricidad
i Factor de friccidn
fs Fraccion del volumen de recortes
g Aceleracién gravitacional [pie/s’]
h Grosor de los recortes [pg]
K indice de consistencia (resultado equivalente [cp])
n indice de comportamiento de flujo
PV Viscosidad plastica [cp]
dm Gasto del lodo [pie*/hrs]
qs Volumen de recortes generados por la barrena [pie’/hrs]
T Radio del agujero o radio interior de la tuberia de revestimiento [pg]
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Py

Pm

Al

dD
dt

Vs
Hq

Hp

Radio exterior de la tuberia de perforacion [pg]
Relacion de transporte

Velocidad de asentamiento [pie/seg]

Velocidad promedio axial de asentamiento [pie/seg]
Velocidad promedio de asentamiento [pie/seg]
Velocidad promedio del fluido [pie/seg]

Velocidad promedio radial de asentamiento [pie/seg]

Velocidad promedio de transporte [pie/seg]

Densidad del fluido [Ib/gal]

Densidad del lodo [Ib/gal]

Densidad del lodo con recortes [Ib/gal]
Densidad de los recortes [lb/gal]
Esfuerzo de corte [Ib/100pie’]

Esfuerzo gel [Ib/100pie?]

Espacio que se encuentra entre la tuberia de perforacion y el agujero o tuberia de

revestimiento
Punto de cedencia [Ib/100pie’]
Ritmo de penetracion [pie/hrs]

Velocidad de corte [seg™]
Viscosidad aparente Newtoniana [cp]

Viscosidad plastica [cp]
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G.3 Generalidades capitulo 3

G.3.1 Comportamiento de las rocas bajo esfuerzos

Existen dos tipos de deformacién de las rocas, cuando se les aplica un esfuerzo axial y de
confinamiento; el primero es cuando se deforma eldsticamente por mucho tiempo alcanzando el
limite elastico (el esfuerzo de corte en este punto se llama esfuerzo de cedencia), el segundo tipo
es cuando sobrepasa el limite eldstico llegando a la deformacién pldstica, esta ocurre por poco
tiempo, alcanzando el limite plastico o maximo esfuerzo la roca se rompe subitamente. Como
ejemplo tenemos dos tipos de rocas, el primero son las arenas (ver figura G3-1 izquierda) que
soportan grandes esfuerzos. El segundo tipo de roca es cuando alcanza la deformacion plastica
rapidamente, su deformaciéon es mucho mayor que la del primer caso y se mantiene por mucho
mas tiempo asi, llegando al limite plastico o maximo esfuerzo la roca eventualmente se rompe. El
tipo de roca que tiene este comportamiento es la sal y la lutita que no soportan grandes esfuerzos
en especial la sal (ver figura G3-1 derecha).
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0 15_ r 048 12 16 20 24 26 32 36 40
Porcentaje de tension Porcentaje de tension

Figura G3-1 Datos de laboratorio de esfuerzo contra tension para una arena (izquierda) y para
una lutita (derecha) (modificado de Darley, 1988).

Cuando la relacién entre esfuerzo de corte contra tensién es lineal, indica una
deformacidn elastica. Cuando la relacién ya no es lineal indica una deformacidn plastica. El punto
donde ocurre el cambio de lineal a no lineal es el esfuerzo de cedencia.
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G.3.2 Esfuerzos subsuperficiales, triaxiales, regionales o de confinamiento

Se conocen tres esfuerzos en las rocas ortogonales entre si y que van de mayor a menor,
como se ve en el cubo “a” de la figura G3-2 (o, > oy > ag;,) uno de estos esfuerzos es vertical
(axial) y los otros dos son horizontales (esfuerzos de confinamiento), este conjunto de esfuerzos se
llaman esfuerzos triaxiales y pueden variar como en el cubo “b” y “c” de la figura G3-2. El esfuerzo
mayor puede estar en cualquiera de las tres direcciones ya que esta condiciéon depende de las
condiciones geoldgicas a las que esta sometida la roca.

S_PP=UV

S_PP=JV
S_PP=O-V

/

Oy
- Oy Oy

Figura G3-2 Posible configuracidn de los tres esfuerzos subsuperficiales (modificado de Darley,
1988). Para este trabajo sélo se tomara en cuenta la configuracion del cubo “a” de la figura G3-2.

G.3.3 Circulo de Mohr o envolvente de falla de Mohr

Para poder determinar hasta que punto la roca falla se construye el circulo de Mohr,
usando datos de una prueba triaxial de la roca obtenida en el punto de interés (la muestra es
sometida a fuerzas similares de confinamiento en laboratorio). En la figura G3-3 del lado izquierdo
se representan los esfuerzos axial o vertical (gy) y el de confinamiento menor o esfuerzo menor
horizontal (0y3,) asi como el de corte y el posible dngulo en el cual la muestra literalmente se corta,
este dngulo de corte depende de las fuerzas vertical y horizontal.

El circulo de Mohr que es la figura G3-3 de la derecha muestra las mismas fuerzas de la
primera figura pero en un eje coordenado, donde en el eje de las abscisas estan el esfuerzo
vertical (oy) y el horizontal (63,) asi como la resta entre los mismos (g, — g;,) obtenidos de la
prueba, formando el primer circulo (la prueba se repite con diferentes fuerzas de confinamiento
para formar otros circulos y asi poder dibujar una linea tangente a estos). En el eje de las
ordenadas esta el esfuerzo de corte y la fuerza cohesiva de la roca (c), la cual se obtiene
dibujando una linea tangente a todos los circulos hasta que cruce el eje de las ordenadas
(atraccidn entre las moléculas de un mismo material) y las abscisas para formar un angulo que es
el dngulo de friccion interna de la roca (@) ademas de una medida de la ductilidad. Por arriba de la
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linea tangente a todos los circulos, la roca es inestable es decir que se corta y por debajo es
estable.
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Figura G3-3 Representacidén de una muestra de laboratorio sometida a esfuerzos de
confinamiento en laboratorio (izquierda). Representacion de la construccidn del circulo de Mohr
(derecha) (modificado de Darley, 1988).

El maximo esfuerzo de corte es el radio del circulo o en otras palabras es la mitad de la

Oy—0hp

diferencia entre el esfuerzo maximo (vertical) y minimo (horizontal) ( ), el radio al formar un

angulo de 90° con la linea tangente al circulo da un angulo denotado como (2a) en la figura G3-3,
este angulo (a) es el angulo en el cual la roca se corta (ver figura G3-3 izquierda).

A partir de la geometria del circulo de Mohr se puede obtener una expresidn (ecuacién
G3.1) para determinar el esfuerzo horizontal menor cuando ocurre la falla.

1 —sin (Z)) 2ccos®

Uh:av<1+sin(z) _1+sin(Z)

(G3.1)

Para comprender mejor lo anterior, se recomienda leer los siguientes puntos de la seccion
de generalidades del capitulo 1:

e Presidn hidrostatica
e Presién normal
e Presién anormal
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e Presién de poro

e Presion de fractura

e Presidon de sobrecarga
e Gradientes de presion
e Esfuerzo

e Esfuerzo efectivo

e Relacién de Poisson (v)
e Geomecanica

G.3.4 Falla normal e inversa

Al igual que con la relacién de Poisson, Hubbert y Willis obtuvieron la misma relacién pero
demostrando que el valor de (¢), en la ecuacién G3.1, tiene un valor de cero y el dngulo (@) es de
30°, obteniendo asi la ecuacién G3.2.

Op = =0y (G3.2)

Falla normal, fuerzas tectdnicas en b Falla inversa, fuerzas tectonicas
tension. compri>>vas.
oy =S—Pp oy =S—Pp
o z%(s—Pp) oy > 3(S = Pp)
oy > (S—Pp)

FiguraG3-4  Forma en que actuan las fuerzas en una falla normal e inversa (modificado de
Darley, 1988).

Con la ecuacidén (G3.2) se pueden explicar como ocurren las fallas en la corteza terrestre.
Hubbert y Willis concluyeron que en la regién de la costa del Golfo las fuerzas tectdnicas producen
en su mayoria fallas normales que son por tension (ver figura G3-4 “a”), en estos casos el esfuerzo

. . 1 1 . ) L
horizontal (o},) es mayor o igual a (5 O'V) o (EO'V) del vertical (configuracién del cubo “a” de la

figura G3-2 en esfuerzos subsuperficiales). Y en regiones donde las fuerzas tectdnicas son
compresivas ocurren fallas inversas (ver figura G3-4 “b”), en estos casos el esfuerzo horizontal
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mayor (o) puede ser mayor a tres veces el vertical (3o,) o mayor al vertical (o)) (configuracion
del cubo “b” y “c” de la figura G3-2 en esfuerzos subsuperficiales).

G.3.5 Esfuerzos alrededor del pozo

Los esfuerzos en el pozo son tres, estos se encuentran en las paredes del mismo y acttan
de manera conjunta provocando inestabilidad. El primero es el esfuerzo axial (6,) que actta a lo
largo de toda la pared del pozo en direccidn vertical. El segundo es el esfuerzo radial (g,) que
actua directamente en la circunferencia de las paredes del pozo, como en el caso de los esfuerzos
triaxiales también existe uno mayor (0,y) y otro menor (a,1,). El tercer esfuerzo es el tangencial
(gg), o de arco por la traduccion de la palabra “hoop”, que actia tangencialmente por la
circunferencia del pozo provocado por un esfuerzo radial, es decir que en donde se ejerce el
esfuerzo radial mayor (o,.5) se producen dos componentes de esfuerzo tangencial mayor (ggyy)
en la zona donde actua el esfuerzo radial menor (o,;) y viceversa donde se ejerce el esfuerzo
radial menor (a,,) se producen dos componentes de esfuerzo tangencial menor (ggy,) en la zona
donde actua el esfuerzo radial mayor (o,), por esto la figura G3-5 no es un circulo puesto que
existe diferencia entre los esfuerzos radiales lo que provoca una deformacién del pozo.

o,y Esfuerzo radial mayor

- 5 i o]
Presion que ejerce el lodo l/ESfuerZOtangenC'al el Can
>
o,y Esfuerzo radial menor — < P —> ,\4— 0,1, Esfuerzo radial menor
| v - E
Esfuerzo tangencial mayor O6H Esfuerzo tangencial mayor Oy

Esfuerzotangencial menor™ Ogp, T

o,y Esfuerzo radial mayor

Figura G3-5 Deformacién de un pozo por causa de los esfuerzos radiales y tangenciales
(modificado de Darley, 1988).

G.3.6 Isotropia y anisotropia de esfuerzos horizontales en el pozo

Existen varios modelos que muestran como puede fallar la roca bajo diferentes
condiciones de esfuerzos, observe que del lado izquierdo de la figura G3-6 los esfuerzos de
confinamiento u horizontales son iguales (o5 = ay,) y del lado derecho son diferentes (o # 0y,) ¥
los valores de estos van aumentando conforme se cambia de escenario (A, B, C y D) en la figura
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G3-6. De igual manera para la presion que ejerce el lodo de perforacidn pero este tiene valores de
menor a mayor.

L Esfuerzos L
Isotropice —=—v- L ——  Anisotropico
laterales in-situ

Esfuerzo intermedio Presién del lodo

t Tipo
Elongacion
Pocoo delpozo
nulo
Corte
g
B
Y A
Medio Media Fracturatoroidal

Esfuerzo intermedio

C
o Y -
Alto Bajo 7|
| Corte

| ('_ !
| D /«,—‘
Muy alto { b Fractura hidraulica
Extensidn ‘ )_-;"1
g .

Figura G3-6 Formas en que el pozo puede fracturarse (modificado de Darley, 1988).

La figura G3-6 “A” de la izquierda muestra una falla causada por un excesivo esfuerzo
tangencial en la circunferencia del pozo y baja presion interna ejercida por el lodo. La figura G3-6
“A” de la derecha muestra una falla causada por un esfuerzo tangencial excesivo solo en una
direccion de la circunferencia del pozo, debido a una diferencia de esfuerzos horizontales mayor y
menor y baja presién interna.

La figura G3-6 “B” de la izquierda muestra una falla por aumento en la presion del lodo y
disminucién en los esfuerzos horizontales. La figura G3-6 “B” de la derecha muestra una falla por
aumento en la presién del lodo y disminucién en los esfuerzos horizontales siendo uno menor que
el otro.

La figura G3-6 “C” izquierda muestra una falla por condiciones similares a la figura “B”
pero en ésta se producen pequefias fracturas en toda la circunferencia del pozo. En la figura G3-6
“C” derecha solo se producen pequefias fracturas en la direccion del menor esfuerzo horizontal.
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En la figura G3-6 “D” izquierda al aumentar tanto la presion interna en las paredes del
pozo este se expande. En la figura G3-6 “D” derecha se produce una fractura por alta presion
hidrdulica, que es la que ejerce el lodo, en la direccién del menor esfuerzo horizontal.

G.3.7 Presion capilar

Cuando se perfora, el fluido de perforacidn entra en contacto con los fluidos contenidos en
los poros de la formacidn, creando una interface en la garganta de poro. Lo anterior resulta en el
desarrollo de la presion capilar la cual es dos veces la tensién interfacial multiplicado por el coseno
del dngulo de contacto entre los dos fluidos, dividido por el radio de la garganta de poro, ecuacion
G3.3.

_ 2Acos@

cap —

. (G3.3)

G.3.8 Perforacion bajo balance

Es cuando la presidn que ejerce el fluido de perforacién en el fondo del pozo es menor a la
presion de poro. La densidad del lodo se encuentra fuera de la ventana operacional.

P <P,

G.3.9 Perforacion sobre balance

Es cuando la presidn que ejerce el fluido de perforacion en el fondo del pozo es mayor a la
presion de poro. La densidad del lodo se encuentra dentro de la ventana operacional.

P, > P,

G.3.10 Adsorcion

Atraer y retener en la superficie de un cuerpo, generalmente solido con estructura porosa,
moléculas o iones de otro cuerpo.
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3 Inestabilidad del Pozo

Este problema es de los mds comunes dentro del pozo, ya que la inestabilidad comienza
cuando se perfora dando como resultado cambios en los esfuerzos geomecanicos de la roca.

Al existir variedad de estratos existen variedades de dificultades, como:

e Rocas quebradizas o deleznables, provocan que el pozo colapse inmovilizando la
tuberia, esto también puede ser provocado por erosiéon de las paredes del pozo
por el flujo de lodo o por que la tuberia al girar golpea las paredes del pozo (ver
figura 3-1 izquierda).

e Rocas que se fracturan y caen en pedazos en el pozo por la presién del lodo que
excede la presién de fractura o por erosion de las paredes, también se puede
provocar por perdida de circulacién del lodo (ver figura 3-1 centro).

e Rocas ductiles que ocasionan reduccién en el didametro del agujero y atrapan la
tuberia, esto por lo general ocurre en secciones de lutita o sal (ver figura 3-1
derecha).

Estos tres escenarios se deben a los esfuerzos mecdnicos que actian en la pared del pozo
por una alteracién de fuerzas y/o esfuerzos fisico-quimicos por la interaccion entre el lodo de
perforacion y los fluidos contenidos en los estratos de lutitas.

| D T |
3454858638 44444C

/2
) 000 N

IC

Figura 3-1 Dificultades por colapso, erosion o formaciones no consolidadas (izquierda), por
fracturas (centro) y por hinchamiento (derecha) (modificado de Azar, 2007).

Las dificultades mencionadas se tratan de minimizar con el lodo de perforacién o
poniendo tuberias de revestimiento (la cantidad de T.R. que se pueden utilizar en un pozo es
limitada, por lo que no se puede depender tanto de esta solucién), en el caso de no poder
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solucionar esto se pierde tiempo y se incrementan los costos ademads de que se puede llegar al
punto en el cual solo se puede solucionar realizando un sidetrack (el curso del pozo cambia de
direccion con respecto a la direccién del disefio, ver anexo C).

3.1 Factores que afectan la estabilidad del pozo

El mantener un pozo estable es tratar de tener en equilibrio los esfuerzos que acttdan en la
pared del pozo con la presidn que ejerce el fluido de perforacion sobre la misma pared, sin que
éste interactué con los fluidos propios de los estratos.

e 3.1.1 Presion hidrdulica sobre las paredes del pozo
Al ir perforando el pozo los esfuerzos originales son sustituidos por los que ejerce el lodo

sobre la pared del pozo, uno de estos esfuerzos es el radial (a,) el cual tiene que ser igual a la
presidon de la columna del lodo menos la presidon de poro para poder realizar una perforacién
sobre balance, este esfuerzo es causado por esfuerzos de confinamiento que son el horizontal
mayor (o) y el horizontal menor (ap). Cuando los esfuerzos van de las paredes al pozo se esta
realizando una perforacion bajo balance, cuando la presion de la columna de lodo es mayor que el
esfuerzo de las paredes entonces va del pozo a las paredes y es una perforacién sobre balance.
Otro esfuerzo es el esfuerzo de corte tangencial () este se transfiere horizontalmente en la
circunferencia del pozo causado por el esfuerzo radial (a,.). Por ultimo esta el esfuerzo axial (a,)
gue actla de manera vertical sobre la pared del pozo, causado por el esfuerzo de sobrecarga (S).
Lo anterior es en un pozo vertical.

Los tres esfuerzos anteriores actian en la pared del pozo de manera tal que pueden
romper la roca si exceden el limite elastico y el plastico hasta alcanzar el maximo esfuerzo de la
roca. Es decir cuando se esta en una deformacion elastica la roca tiene la posibilidad de regresar a
su forma original, pasando el limite eldstico se llega a una deformacion plastica donde la roca ya
no puede regresar a su forma original y si se rebasa el limite plastico la roca se rompe ya que se
alcanza el méaximo esfuerzo. Por lo que el lodo de perforacién siempre debe de ejercer una presion
en la pared del pozo que sea menor al limite plastico de la roca para no causar fracturas ni perdida
de lodo pero mayor a la presidn de poro para que no se manifieste o colapse la formacion.

En la vecindad del pozo se puede llegar a exceder el limite eldstico teniendo como
consecuencia una zona plastica y posterior a ésta zona una zona elastica, debido a que la presién
que ejerce el lodo va afectando en menor medida a la roca conforme esta se encuentre mas
alejada de las paredes del pozo (ver figura 3-2 arriba). Como se observa en la figura el pozo se
encuentra estable debido a que esta tanto en una zona pldstica, primero, y en una zona elastica,
después, en ningin momento se sobrepaso el limite plastico. La estabilidad del pozo depende de
las condiciones de ductilidad de la roca (@), fuerza cohesiva (c) y la distribuciéon de esfuerzos
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radial (a,.), tangencial (ay) y axial (a,) asi como el de sobrecarga (§), horizontal mayor (o) y
horizontal menor (@) en ambas zonas; elastica y plastica.

Todos los esfuerzos cambian y aumentan conforme cambia la profundidad por lo que se
debe de ir modificando la densidad del lodo para mantener el pozo estable (ver ventana

operacional capitulo 1).

l 0y = 0Oy

Zona plastica Zona eldstica

+—— 0, =0p

Zona elastica

[ o =S
Figura 3-2 Deformacion plastica en la vecindad de un pozo vertical (arriba) y deformacién
plastica en la vecindad de un pozo horizontal (abajo). Radio original del pozo (r,,). Radio del pozo

después de la deformacion (r,). Radio de la zona pléstica (r). Presion de lodo (P}). Esfuerzo
radial (a,) (modificado de Darley, 1988).
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Cuando un pozo tiene cierta inclinacion o se encuentra en una posiciéon horizontal los
esfuerzos alrededor del pozo cambian. En el caso de un pozo horizontal el esfuerzo radial (a,.)
actla aun sobre las paredes del pozo pero ahora es provocado por el esfuerzo de sobrecarga (§)
y uno de los dos esfuerzos horizontales (o) o (ay). El esfuerzo tangencial () actia ahora en
un plano vertical en la circunferencia del pozo causado por el esfuerzo radial. Y el esfuerzo axial
(6,) que actia de manera horizontal sobre la pared del pozo, causado por uno de los dos
esfuerzos horizontales (ay) o (ay,) (ver figura 3-2 abajo).

Los esfuerzos alrededor del pozo cuando éste tiene un dngulo de inclinacién se
descomponen en dos componentes aplicando senos y cosenos como en el caso de la velocidad de
asentamiento en la figura 2-3.

e 3.1.2 Deformacion pldstica en formaciones salinas y lutitas no consolidadas

Al exceder el esfuerzo de cedencia, en cuerpos de sal, se comienza a deformar causando
una reduccién en el diametro del pozo sin quebrarse debido a la alta ductilidad de la sal. Este es un
fendmeno conocido como arrastre. El ritmo de deformacién es lento por lo que el pozo se puede
mantener con el mismo didmetro con un escariador sin afectar los esfuerzos alrededor del pozo
puesto que el didmetro de la zona plastica es mucho mayor (ver figura 3-2).

Los cuerpos salinos se pueden perforar con:

v" 3.1.2.1 Lodos saturados de sal (salmueras). En este caso los sistemas de control son; la
presion que ejerce el lodo sobre las paredes, la poca o nula interaccidn entre el lodo y la
formacidn y el desgaste de las formaciones salinas con un escariador.

v" 3.1.2.2 Lodos bajo saturados de sal. El sistema de control ademas de la presidn que ejerce
el lodo sobre las paredes del pozo es la poca disolucién de los cuerpos salinos. Aunque si
se excede la disolucion se pueden presentar dificultades por aumentar el didmetro del
pozo.

v" 3.1.2.3 Lodos base aceite. Es el mismo caso que para las salmueras ya que el lodo no
reacciona con la formacién. En ambos casos el arrastre esta presente, es decir que el
didmetro del pozo se reduce por hinchamiento del mismo.

Para los tres casos anteriores existe una grafica (figura 3-5), que muestra el peso del lodo
requerido para poder controlar el arrastre o flujo plastico de la formacion.
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Figura 3-5 Densidad del lodo necesaria para controlar el flujo plastico de las formaciones de

sal. El peso del lodo es una densidad tedrica que permite controlar un ritmo de arrastre no
mayor a 0.1% por hora a la temperatura especifica de la profundidad de interés
(modificado de Darley, 1988).

En las lutitas no consolidadas también se presentan dificultades similares a las
formaciones de sal, ya que al entrar en contacto con el lodo de perforacién se hinchan (ver figura
3-1 derecha). Si al hincharse se sobrepasa la fuerza cohesiva de las lutitas no consolidadas estas
fallaran en pequefios pedazos (figura 3-6), provocando un problema similar al del capitulo dos
“limpieza del pozo” donde existe exceso de sélidos en el espacio anular, solo que en el caso de las
lutitas se presenta de forma casi inmediata (ver figura 3-1 izquierda).

2
[ ¢ = 0
S Inestable
QL
T NG
° Estable
o {C
=
k7
(5%}
Lineade esfuerzo normal
Figura 3-6 Circulo de Mohr para lutitas no consolidadas. Al tener un angulo de

friccién interna de cero (@ = 0) el material es muy ductil. La falla ocurre cuando la fuerza cohesiva

es igual al maximo esfuerzo de corte (c = @) (modificado de Darley, 1988).
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e 3.1.3 Ampliacion del pozo
En este caso las paredes del pozo comienzan a debilitarse a causa del filtrado de lodo, al

debilitarse se comienzan a romper en pedazos formando cavernas, dejando asi nuevas porciones
de pared expuestas a este mismo problema. Esto ocasiona que la ampliacién del pozo aumente de
forma gradual (ver figura 3-7), para evitar esto se utilizan estabilizadores de lutita en el lodo.
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Figura 3-7 Ampliacién en el diametro del pozo a causa de filtrado del lodo (modificado de
Azar, 2007).

e 3.1.4 Formaciones con fuerzas no cohesivas
Un ejemplo para este tipo de formaciones son las arenas no consolidadas (ver figura 3-8),

estas también se rompen en pequefios pedazos provocando dificultades en el pozo por exceso de
recortes, este problema se puede evitar cuando se perfora con un lodo que pueda crear un buen
enjarre en las paredes del pozo ya que proporciona fuerza cohesiva a las mismas. El enjarre se
forma cuando el lodo tiene un alto contenido de solidos que se acumulan en las paredes del pozo
por filtracidn en las formaciones.

-
o
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Figura 3-8 Circulo de Mohr para arenas no consolidadas (figura esquematica). La
fuerza cohesiva es de cero (¢ = 0). La falla en la roca ocurre cuando el esfuerzo horizontal

menor es un tercio del esfuerzo vertical (ah = §O'V) (modificado de Darley, 1988).
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Cuando se perforan zonas con fallas, se presentan dificultades debido a que entre estas
fallas se encuentra material suelto o poco consolidado (deleznable) y al atravesarlas perforando se
tiene mucho material que se mezcla con el lodo y a la larga el didmetro del pozo se puede ampliar
Esto también se puede evitar con un lodo que tenga buenas propiedades de filtrado para crear un
enjarre (el enjarre debe de tener permeabilidad baja), este ayuda a que se pueda ejercer presion
con el lodo hacia las paredes del pozo sin que exista exceso de filtracién, perdida de circulacién o
que las formaciones aporten fluidos o fragmentos de roca al pozo.

Es importante en estos casos donde existe exceso de material de las paredes del pozo en
el lodo tener un buen control en la limpieza del pozo asi como un buen disefio de lodo.

e 3.1.5 Interaccidn entre los fluidos de perforacion y las formacidnes arcillosas
Parte del agua contenida en el lodo de perforacion es absorbida y adsorbida por las arcillas

en dos mecanismos, provocando una presidn por hinchamiento, estos son:

v" 3.1.5.1 Hinchamiento cristalino o hidratacién superficial, es la adsorcidn de capas mono

moleculares de agua sobre la superficie plana de las capas de arcillas cristalinas. Este tipo
de fendmeno se presenta en todas las arcillas y la presién que experimentan a causa del
hinchamiento es muy grande, pero el incremento en el volumen de la roca es
comparativamente pequefio.
La forma en que sucede es que la carga positiva en las moléculas de agua es atraida por la
carga negativa de la lutita provocando que el agua se adhiera fuertemente a la superficie
de la lutita (ver figura 3-9). Algunas otras capas de agua también son adsorbidas por la
lutita pero con menor fuerza de atraccién (ver figura 3-10).
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Figura 3-9 Hinchamiento cristalino en una capa de lutita (modificado de Azar, 2007).
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Figura 3-10 Presién de hinchamiento en las cuatro capas de agua adsorbidas por la

v

montmorillonita (modificado de Darley, 1988).

3.1.5.2 Hinchamiento osmodtico, este se debe a la alta concentracion de iones mantenidos
por las fuerzas electroestaticas en la superficie de las arcillas. Este fendmeno ocurre solo
entre las capas de cierto tipo de arcillas como el grupo de las esmectitas (montmorillonita
sodica) causando poca presion por el hinchamiento, pero un gran incremento en el
volumen de la roca.

Este hinchamiento ocurre cuando las cargas negativas del agua son atraidas por las
positivas de la esmectita, en este caso la cantidad de agua absorbida es mucho mayor lo
que provoca dispersion de particulas de tamafio coloidal dando lugar a una gran cantidad
de particulas de agua adsorbidas a cada uno de los fragmentos de la esmectita. Esto
provoca que el incremento en el volumen de esta roca sea mayor que para el caso del
hinchamiento cristalino (ver figura 3-11).

oo PO BT

|

Figura 3-11 Hinchamiento osmético de esmectita en particulas coloidales (modificado de Azar,

2007).
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Ambos hinchamientos provocan una disminucién en el didmetro del pozo, pudiendo
guedar atrapada la tuberia de perforacion.

Con el hinchamiento osmético la roca puede sobrepasar su limite plastico provocando
exceso de material rocoso en el lodo, causando con ello dificultades en la limpieza del pozo.

e 3.1.6 Hidratacion del pozo
En el proceso de sedimentacién las formaciones arcillosas son aplastadas por las

formaciones sobre yacentes y el agua que se encuentra contenida en las arcillas minerales es
expulsada por el esfuerzo de sobrecarga. El que exista mucha o poca de esta agua expulsada
depende de la profundidad a la que se encuentren los sedimentos arcillosos, del tipo y cantidad de
arcillas minerales que se encuentran en los estratos, los cambios catidnicos que experimentan
estas arcillas y la era geoldgica en la que se encuentran. Cuando las lutitas son perforadas los
esfuerzos horizontales de la tierra sobre las paredes del pozo son remplazados por los fluidos de
perforacion, por lo que las lutitas entran en contacto con estos fluidos. El agua contenida en el
lodo y el agua expulsada de las arcillas asi como la remanente en las lutitas interactian formando
un fendmeno osmatico (ver ritmo de sedimentacion y fenomeno osmatico en generalidades del
capitulo 1).

Cuando ocurre este fendmeno osmatico el agua puede entrar o salir de las formaciones,
dependiendo del contenido salino del agua de formacion y del agua en el lodo. Si el agua del lodo
entra a una formacion que anteriormente ya habia expulsado agua, dicha formacién se hidratara
de nuevo provocando una presidn por hinchamiento.

La formacién que adsorbe y expulsa agua una y otra vez terminan en dificultades por
inestabilidad en el pozo, debido a que esta formacidn se fatiga y fractura.

También las fracturas juegan un papel muy importante en este tipo de dificultades ya que
el lodo entra por estas propiciando que el agua contenida en el fluido de perforacién interactué
aun mas con las formaciones, por lo que es recomendable poner aditivos para control de filtrado
en el lodo, asi se taparan las fracturas y se formara un enjarre que disminuira éste problema. Con
esto también se puede realizar perforacidon sobre balance, es decir que la presidon que ejerce el
lodo es mayor a la presion de formacion.

e 3.1.7 Lutitas quebradizas

Cuando estas lutitas entran en contacto con el agua experimentan la presién por
hinchamiento lo que incrementa el esfuerzo tangencial en las paredes del pozo y cuando este
excede el limite de la deformacidn plastica la roca falla en pedazos.

Cuando las lutitas tienen fracturas o micro fracturas, entre estas existe material que se
deposito creando una especie de sello. Pero al entrar en contacto con el agua, ésta se introduce
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facilmente en el material que se encuentra entre las fracturas provocando la presidon por
hinchamiento y la falla de la lutita en pedazos.

Para esta dificultad de inestabilidad en el pozo como para las anteriores se debe de tomar
en cuenta que estos efectos ocurren varios dias después de que se perforaron las lutitas.

3.2 Control de la hidratacion del pozo

Como se ha podido constatar anteriormente la hidratacion de las paredes del pozo es la
causa de la mayoria de las dificultades por inestabilidad del pozo, la solucion mas recomendable
para este tipo de situaciones es la perforacidn con lodos base aceite con fase interna de salmuera,
esto se debe a que un lodo con la fase continua de aceite crea una alta presién capilar provocando
que el fluido no entre a la formacién, pudiendo realizar una perforacién sobre balance. Al tener la
fase interna con salmuera que tenga la misma salinidad que la salinidad de la formacion no existird
intercambio catidnico entre los fluidos. Lo anterior se demostré por Mondshine y Kercheville, su
hipétesis fue; que la hidratacidon de las formaciones se puede prevenir, si la salinidad de la fase
acuosa es igual a la salinidad del agua en los poros de las lutitas. Posteriormente Mondshine
modifico el método que obtuvo para poder determinar la presién de hinchamiento, dicha presiéon
la obtuvo de una aproximacion del esfuerzo efectivo (esfuerzo generado por el contacto grano a
grano) en la lutita a la profundidad de interés. Por otro lado, Chenvert puntualizo al igual que
Mondshine y Kercheville que el factor esencial en las lutitas es la actividad del agua contenida en
estas formaciones, ya que esto determina el potencial de la presién de hinchamiento.

Para determinar el potencial de la presién de hinchamiento de las lutitas en laboratorio se
utiliza la ecuacion de la presion de vapor para arcillas (3.1), la ecuacion es la siguiente:

P, = —Elni (3.1
V P
Donde: Py Presion de hinchamiento [atm]
R Constante de los gases [lt-atm/mole-°K]
T Temperatura absoluta [°K]
|4 Fraccién molar del volumen de agua [It/mol]
P% Presién de vapor relativa en equilibrio con la lutita
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La presion de vapor relativa es aproximadamente igual a la actividad del agua en la lutita,
ver ecuacion 3.2. La actividad del agua se refiere a que tanta agua es adsorbida por la lutita.

z (3.2)
a, = — .
a Po
Donde: a, Actividad del agua
P Presion de vapor del agua en el sistema [psi]
P, Presion de vapor del agua pura [psi]

Por lo anterior el hinchamiento se puede prevenir si la actividad del agua en la fase interna
del lodo de perforacién es igual a la actividad del agua in situ de la lutita. Para saber como es el
tipo de agua de las formaciones se utilizan registros geofisicos.

La actividad del agua en la fase interna del lodo es ajustada adicionando sodio o cloruro de
calcio, y asi obtener un equilibrio con el agua de formacidn.

3.3 Seleccion del tipo de lodo para mantener la estabilidad en el pozo

El disefio del fluido de perforacién es de suma importancia para este tipo de dificultades
ya que ningun pozo es igual a otro a pesar de que se encuentren en la misma zona, sin embargo se
puede obtener una idea de lo que puede pasar. Algunas investigaciones dan como resultado la
seleccidn del tipo de lodo con el que se perforaria el pozo dependiendo del tipo de composicién de
las arcillas minerales encontradas en las lutitas, esto es un tanto problematico debido a la
variedad existente de arcillas contenidas en las lutitas. Ademas de que los problemas por
inestabilidad en el pozo también dependen de: el grado de compactacion, las fuerzas tectdnicas,
gradiente de temperatura, contenido de agua de las lutitas, gradiente de la presidn de poro,
gradiente de la presién de fractura entre otros factores que se pueden obtener de los registros
geofisicos de pozos vecinos.

Para poder hacer un buen disefio del lodo y minimizar asi las dificultades por inestabilidad
del pozo, se tiene que tener datos de pozos vecinos como; la columna geoldgica, el historial de
esfuerzos y el patrén de fallas en la regiéon ademads de las pruebas con ntcleos o en su defecto de
las pruebas echas en los recortes de perforacion.

Se pueden realizar las siguientes pruebas de laboratorio para poder disefiar un buen lodo
de perforacion:
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Donde:

3.3.1 Capacidad de intercambio catidnico. Esta prueba permite saber que tanto
contenido de montmorillonita se encuentra en la lutita. La prueba da un estimado
de la capacidad de intercambio catidnico de los sélidos en el lodo. Una soluciéon
estandarizada para esta prueba consiste en el uso de un tinte (azul de metileno),
este es anadido a 1 [ml] de lodo que tiene que ser tratado con perdxido de
hidrogeno y acido sulfurico para después ser llevado a su punto de ebullicion para
descomponer el contenido orgdnico asi como los polimeros, ya que estos poseen
una alta capacidad de intercambio catidnico y pueden alterar el resultado. El azul
de metileno se continua agregando en pequefias dosis hasta que los sdlidos
contenidos en el lodo ya no pueden adsorber el tinte, posteriormente una gota de
la solucién formada es filtrada en un fuerte papel (papel filtro estandar API:
Whatman no. 50 o equivalente). El tinte en exceso forma un circulo alrededor del
punto azul que es de un color turquesa, muy distinto al azul original. El resultado
de esta prueba se reporta en [Ib/bl] libras de bentonita por cada barril de lodo.

Cop =5 (E—) (33)

C,m Capacidad de intercambio catidnico del azul de metileno [lb/bl]
t Tinte agregado [cc]

l Lodo agregado [cc]

3.3.2 Balance de salinidad. Esta prueba es para determinar la salinidad que debe
de tener el lodo para que se encuentre en equilibrio con la salinidad de los fluidos
de formacidn en las lutitas, en otras palabras que la actividad del agua en ambos
fluidos sea la misma. La prueba consiste en saturar pedazos de lutita previamente
seca en forma de moneda, con varias soluciones salinas dando como resultado
rangos de presion de vapor del agua en el sistema para poder obtener la actividad
del agua (ver tabla 3-1). Pasado un dia se alcanza el 90% del equilibrio por lo que la
muestra es removida y pesada para calcular el contenido de agua, por ultimo se
pone nuevamente en contacto con otra solucion salinas y repetir la prueba.

Para saber la actividad del agua requerida se utiliza la figura 3-12, entrando con un
valor de peso del agua en %, con el valor de la actividad del agua se obtiene el
contenido de salinidad en libras que se necesita por cada barril de un lodo base
aceite para que se logre el balance con las lutitas. El contenido de salinidad se
obtiene de las figuras 3-13 y 3-14, entrando con un valor de contenido de agua en
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el lodo base aceite en %. También se puede obtener de pruebas con ntcleos o de
registros de densidad.

Numero de desecacion Sal empleada P/P,
1 ZnCl, 0.100
2 CaCl, 0.295
3 Ca(NO3), 0.505
4 NacCl 0.755
5 (NH,4),S0, 0.800
6 Na,C4H406 . 2H,0 0.920
7 KH,PO, 0.960
8 K,Cr,0, 0.908
Tabla 3-1 Actividad del agua en muestra saturada con varias soluciones salinas (modificado

de Darley, 1988).

Expulsion _—
= =
="
. |
0 .10 20 30 40 50 60 .70 .80 90 1.0
Actividad del agua (a,,)

Peso del agua (%)
w
A

Figura 3-12 Adsorcidn y expulsion isotérmica en lutitas del oeste de Texas (modificado de
Darley, 1988).
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%de aguaen el lodobase aceite

0 5 10 15 20 2;’» 3‘0 35 46 45 50
Libras[Ib] de NaCl por cada barril [bl], para lodosbase aceite

Figura 3-13 Requerimiento de NaCl (Cloruro de sodio) para balancear la actividad del lodo
(modificado de Darley, 1988).

%de aguaen el lodo base aceite

90 100
Libras[Ib] de CaCl; por cada barril [bl], para lodosbase aceite

Figura 3-14 Requerimiento de CaCl, (Dicloruro de calcio) para balancear la actividad del lodo

(modificado de Darley, 1988).

e 3.3.3 Medicién del hinchamiento. Esta es una medicién fisica del fenédmeno de
hinchamiento, la prueba consiste en sumergir a la lutita en un fluido de tal manera
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que se presente el intercambio catidnico. El hinchamiento se mide
volumétricamente al someter la muestra a un confinamiento en un cilindro y un
pistén. Conforme el fluido se va absorbiendo por un disco permeable en el fondo
del cilindro, entra en contacto con la muestra de roca y el pistén se va
desplazando. El hinchamiento se puede medir a partir del desplazamiento lineal
del pistdn, como se observa en la figura 3-15.

Salida para mini
procesador

Parte “A” — -
indicador |@@O@OO+— antalla

fluorescente para
leer las mediciones

I —
U H ‘L Mandril movible
: | Camisade polietileno
Parte “B” contenedor 7% Muestra de lutita
de muestra B —— Fluido de perforacion
Deslizador estacionario

Figura 3-15 Indicador para la lectura directa del hinchamiento (modificado de Darley, 1988).

e 3.3.4 Prueba de dispersion. Esta prueba compara el grado de dispersion de los
recortes en el lodo de perforacion. Una muestra de recortes secos o fragmentos
de un nucleo, en un rango de tamafo variado, son sometidos a desgaste en un
tiempo estandar para obtener tamafos similares ya que el tamafio de los mismos
influye en que tanto se pueden dispersar, esta prueba se realiza con Ia
temperatura del punto de interés. El lodo, junto con los recortes, es filtrado a
través de una o mas mallas muy finas y los recortes que quedan en estas son
secados y pesados. La perdida de peso es un porcentaje que se toma como una
medida de la dispersion.

Esta prueba es empirica y las condiciones de la misma se pueden cambiar
dependiendo de las condiciones que se tengan en el pozo.

Las pruebas de laboratorio son de gran ayuda cuando se tiene que elegir entre varias
alternativas de lodos o para determinar el disefio dptimo de algin lodo en particular. Tales
pruebas se pueden realizar simulando las condiciones del pozo para que el disefio del lodo sea lo
mas eficaz posible.
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Las pruebas se pueden realizar en un simulador de pozo (ver figura 3-16), donde se aplica

el esfuerzo de sobrecarga (§), los esfuerzos de confinamiento (ay) y (a) y la presidn que ejerce

el lodo (P}) correspondiente a la profundidad de interés en una muestra de lutita.

Presién hidraulica
que simula el
esfuerzo radial por
medio de una
camisa elastica

Indicador del
desplazamiento del aceite

Aceite

Presion hidraulica
que simula el
esfuerzo vertical por
medio de un piston

Fluido para
prueba bajo

presion

|

Valvula de alivio
parael fluido de
poro

/_/_ Muestra de

i ? lutita

f

Micrometro

Figura 3-16 Simulador de pozo (modificado de Darley, 1988).

Las muestras de lutita pueden ser de recortes de algin nucleo o de fragmentos que son

reconstituidos en una celda de compactacién (ver figura 3-17). Las pruebas son efectuadas varias

veces con diferentes muestras ya que ninguna es igual y los resultados de todas las pruebas son

promediados para obtener una estimacion de que es lo que sucede en el pozo, existe una

desventaja al emplear fragmentos en las pruebas ya que estos solo proporcionan resultados

cualitativos.
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o Nitrégenoa
Presiondel l[f Z alta presion
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—:—:— Deposito
Pipeta —=| de agua
graduada
] Micrémetro S Presionde
= N
- N sobrecarga
= N
o N
g § N Regulador
- N m @ [:] g_____ Airea baja
z / : N : presién
: AR
? é S Muestra
- Yt
= Placas Bomba
= porosas hidraulica

Figura 3-17 Celda de compactacién (modificado de Darley, 1988).

Los resultados de las pruebas son usados para comparar los lodos que pueden ser
candidatos con respecto a sus efectos en el tipo de dificultad, ya sea por deformacién plastica o
por incremento en el diametro del pozo (erosion).

3.4 Tipos de lodo

El disefiar un programa de lodo es muy dificil pero muy importante, sobre todo si es en
una zona nueva donde no se tiene informacién de la litologia ni de los gradientes de presion. En
una zona donde ya se tenga por lo menos un pozo, la informacién adquirida se puede utilizar para
perforar los pozos siguientes en esa zona y asi minimizar las dificultades por inestabilidad como
también reducir el tiempo y costos de operacion. Para disefiar el lodo de perforacidn se deben de
considerar las siguientes opciones:

v" 3.4.1 Lodo inhibidor, los lodo inhibidores de filtrado tienen propiedades quimicas que
eliminan o minimizan las reacciones entre el filtrado y las lutitas. Estos lodos incluyen las
salmueras con alta concentracién de cloruro de sodio o cloruro de potasio que son muy
efectivos en prevenir las dificultades por hinchamiento de lutitas.

v" 3.4.2 Lodo con sistema de aislamiento, varios tipos de polimeros fueron desarrollados
para encapsular las particulas de las lutitas y asi evitar el contacto y reaccion entre los
fluidos de perforacidn y las formaciones.

v' 3.4.3 Lodo con sistema inerte, los lodos base aceite normalmente se filtran en las
formaciones pero son inertes quimicamente con las lutitas.
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3.4.4 Lodo con baja perdida de flujo, estos solo permiten una cierta cantidad de filtrado
para tapar las fracturas de la formacién con los sélidos contenidos en el lodo. Esto reduce
las dificultades por hinchamiento en las lutitas.

3.4.5 Lodos para deshidratar las formaciones, si el lodo tiene una muy alta salinidad
comparada con la salinidad de la formacién, entonces el movimiento de los fluidos es de la
formacidén hacia el lodo. Esto deshidrata y consolida la formacidon de lutitas ademas de
evitar el hinchamiento de las mismas.

3.5 Recomendaciones para evitar dificultades por inestabilidad del pozo

» La densidad del lodo se debe de mantener dentro de los limites de la ventana operacional,
en otras palabras realizar perforacion sobre balance.

» Usar escariadores para desgastar las zonas donde se presente algin hinchamiento.

» Las salmueras o lodos base aceite tienen poca o nula interaccidén con los fluidos de
formacidn, también se puede hacer un lodo base aceite con fase interna de salmuera.

> Los lodos bajo saturados de sal disuelven las formaciones salinas.

> Lodos con estabilizadores de lutita evitan que el didametro del pozo aumente.

> Lodos que creen un buen enjarre con baja permeabilidad en formaciones no consolidadas.

» Perforar con lodos que tengan una actividad del agua (salinidad) igual a la actividad del
agua de las formaciones.

» El cloruro de sodio (NaCl) y el cloruro de potasio (KCl) son las sales mas efectivas para
controlar el hinchamiento de las lutitas.

» Utilizar lodos inhibidores, con sistema de aislamiento, con sistema inerte, con baja pérdida
de fluido o para deshidratar las formaciones. Todos evitan y/o controlan el hinchamiento
de las formaciones arcillosas o salinas.

Nomenclatura

a, Actividad del agua

Cam Capacidad de intercambio catiénico del azul de metileno [Ib/bl]
c Fuerza cohesiva [psi]

l Lodo agregado [cc]

P, Presion de hinchamiento [atm]

pP; Presién del lodo [psi]

P Presién de vapor del agua en el sistema [psi]
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Presién de vapor del agua pura [psi]

Constante de los gases [It-atm/mole-°K]

Radio de la zona plastica [pie]

Radio del pozo después de la deformacién [pie]
Radio original del pozo [pie]

Presiéon de sobrecarga [psi]

Temperatura absoluta [°K]

Tinte agregado [cc]

Fraccién molar del volumen de agua [It/mol]

Angulo de friccién interno de la roca medida de la ductilidad de la roca
Esfuerzo axial [psi]

Esfuerzo horizontal mayor [psi]

Esfuerzo horizontal menor [psi]

Esfuerzo radial [psi]

Esfuerzo tangencial [psi]

Esfuerzo vertical [psi]

Presiéon de vapor relativa en equilibrio con la lutita
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G.4 Generalidades capitulo 4

G.4.1 Coeficiente de friccion

Es la fuerza aplicada (F) para mover un cuerpo (de un punto a otro) sobre una superficie
plana, dividido por la fuerza normal (W) que actua sobre dicho cuerpo, ver ecuacidn G4.1 vy figura
G4-1.

(G4.1)

N

L

F

Figura G4-1 Coeficiente de friccion (modificado de Darley, 1988).

G.4.2 Adhesion

Un liquido puede adherirse a un solido si la atraccién de las moléculas de la superficie
solida es mayor que la atraccion entre las moléculas del liquido. En otras palabras es la atraccion
entre las moléculas de un fluido y las de un sélido. Termodindmicamente este término se expresa
como en la ecuaciéon G4.2.

Waan = Fs + F — Fg (G4.2)
Donde: W aan Trabajo de adhesion
F Fuerza de la superficie libre de energia del sélido
F, Fuerza de la superficie libre de energia del liquido
Fg Fuerza de la nueva interface formada
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El trabajo de cohesion es la atraccion entre las moléculas de un mismo elemento y el
trabajo de adhesidn es la atraccion entre las moléculas de dos elementos distintos.

G.4.3 Enjarre estdtico y dindmico

El enjarre estatico se forma cuando el pozo se encuentra bajo condiciones estaticas por lo
gue no hay circulacién del lodo ni rotacién de la tuberia.

El enjarre dindmico se forma cuando el pozo se encuentra bajo condiciones dinamicas por
lo que existe circulacion del lodo y rotacidn de la tuberia. La cantidad de sélidos que se erosionan
en el enjarre es la misma que se depositan.
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4 Presion Diferencial

La pegadura de la tuberia por presién diferencial ocurre después de que las actividades de
circulacion de fluido y rotacién de la sarta de perforacidn se suspenden, un ejemplo de lo anterior
es cuando se realiza una conexién y una porcién de la tuberia de perforacidn se introduce en el
enjarre debido a que existe una presion diferencial entre los dos elementos anteriores. Esta
pegadura se agrava aun mas cuando la presion del fluido de perforacidn es mayor a la presién de
formacion (P, > Pp) (ver figura 4-1).

Enjarre

Sarta

Presion de formacion

Figura 4-1 Tuberia pegada por presién diferencial (modificado de Azar, 2007).

Esta dificultad también puede ser causada por introducir o sacar tuberia en secciones del
pozo que estén angostas a causa del hinchamiento de la formacién (ver interaccion entre los
fluidos de perforacién y las formaciones arcillosas asi como hidratacién del pozo en el capitulo 3)
aunado a la diferencia de presiones y/o en ojos de llave (ver ojos de llave y presidn diferencial en
el capitulo 5).

4.1 Factores que afectan el pozo por presion diferencial

Como los pozos no son verdaderamente rectos (verticales u horizontales) y como la
tuberia de perforacion (debido a su longitud) se vuelve flexible, ésta tiene contacto con las
formaciones en distintos intervalos de profundidad.
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Esta dificultad tiene lugar entre la tuberia de perforacién y una formacién permeable
donde se forma un enjarre. Entre el enjarre y la tuberia siempre debe de haber una pelicula de
fluido que lubrique estos dos elementos, pero si no la hay se presenta la pegadura por presién
diferencial.

e 4.1.1 Una zona permeable con enjarre
Cuando se identifica una zona permeable se debe de considerar el diseiio del lodo ya que

éste al formar un enjarre puede evitar la dificultad de pegadura. Al formarse un enjarre éste debe
de ser lo mas delgado e impermeable posible asi la pelicula lubricante permanecerd mucho mas
tiempo entre el enjarre y la tuberia, con esto se evitan dificultades de pegadura.

Al tener un enjarre delgado se evita un contacto excesivo entre éste y la tuberia, lo que
ayuda a evitar una fuerza excesiva por presién diferencial. Y al tener un enjarre impermeable se
puede formar sobre éste la pelicula lubricante ademas de evitar perdida de fluido hacia las
formaciones, ya que al existir circulacion del lodo hacia las paredes del pozo ésta jala a la tuberia
terminando en pegadura y posteriormente el mismo lodo empuja a la tuberia a las formaciones.

e 4.1.2 Rotacidon
Mientras la tuberia de perforacidn esta rotando se va lubricando con el lodo de
perforacidon y se forma una pelicula delgada entre la sarta y el enjarre, cuando esto sucede la
presidon en todo el diametro de la tuberia es la misma. Cuando la rotacién se detiene la delgada
pelicula de fluido entre la tuberia y el enjarre se drena provocando que ambos se adhieran
comenzandose a presentar la diferencia de presiones entre la columna de lodo y la formacién,
esto se nota ya que al intentar sacar tuberia esta no se mueve.

En la sarta de perforacidon existe una seccion conformada por tuberias llamadas
lastrabarrena o drill collars, los cuales estan en la parte mas baja de la sarta y es la seccién que
proporciona el peso, por ello en esta seccidn de tuberia es en donde mas se presenta la pegadura
por presion diferencial ya que puede tocar e incluso penetrar en el enjarre dependiendo de la
inclinacién del pozo, el ritmo de erosién mecdnica (rotacién de la tuberia) o por la erosion
hidraulica debida al flujo del lodo. Si el pozo tiene una desviacion severa pero el ritmo de rotacion
es muy alto, el enjarre se desgastara muy poco debido a la delgada pelicula lubricante que
permanece entre el enjarre y el lastrabarrena (ver figura 4-2).

Cuando la rotacion se detiene, el peso de la tuberia deshace la pelicula de fluido y
comprime el enjarre forzando al agua contenida en éste a ser desplazada, por lo que en el enjarre
hay un incremento en el esfuerzo efectivo y una disminucién de su presidon de poro. Dicho lo
anterior la tuberia y el enjarre entran en contacto y se crea una friccion que es la causa
fundamental de la pegadura diferencial (ver figura 4-7). Después de un largo tiempo la presion de
poro en el enjarre y la presién de poro de la formacion se igualan y la diferencia de presién (AP)
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es entonces igual a la resta entre la presion que ejerce el lodo (Py) y la presion de formacion
(Pp), ecuacion 4.1.

Pelicula lubricante

de lodo

Lastrabarrena Formacion

permeable
Enjarre
dindmico
Figura 4-2 Pequefia invasion de la tuberia en el enjarre mientras ésta sigue rotando

(modificado de Darley, 1988).

e 4.1.3 Diferencia de presion

La presién diferencial que actta sobre la tuberia cuando invade el enjarre se expresa en la
ecuacion 4.1. Para liberar la tuberia se requiere de una fuerza que es la fuerza de jale (F]),
ecuacion 4.4, donde el coeficiente de friccion (u) puede variar de 0.04-0.15, 0.25-0.35 y hasta de
0.35-0.5 dependiendo de si es un lodo base aceite, un lodo base agua no pesado o un lodo pesado
base agua sin aditivos lubricantes respectivamente y el area de contacto puede ser expresada en
términos de una longitud de arco (¥), ecuacién 4.2, y la longitud de la zona permeable (sz) (ver
ecuacion 4.3 y figura 4-3).

Dy 2 (D, D, —E,\’
‘/’—ZJ(T‘ :) ‘(7‘Eem> (4.2)

Donde: Y Longitud de arco [pg]
D, Didmetro del pozo [pg]
E, Espesor del enjarre [pg]

D.; Didmetro exterior de la tuberia de perforacion [pg]
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En la ecuacion 4.2 el didmetro exterior de la tuberia de perforacion es mayor o igual a dos
veces el espesor del enjarre (D,; = 2E,) y menor o igual a la resta del diametro del pozo y el

espesor del enjarre (Det < (Dp - Ee)), entonces el area de contacto se expresa de la siguiente

manera:

A=vy(Ly) (4.3)

Donde: Y Longitud de arco [pg]

Ly, Longitud de la zona permeable [pg]

Con las ecuaciones 4.1 y 4.3 se obtiene la ecuacidn 4.4 que expresa la fuerza necesaria
para poder liberar la tuberia.

F; = AuAP (4.4)
Donde: F; Fuerza de jale [Ib]
A Area de contacto entre la tuberia y el enjarre [pg’]
u Coeficiente de friccidn
AP Presién diferencial [psi]

La ecuacién 4.4 muestra los parametros que se pueden controlar para evitar una dificultad
por presion diferencial, estos son:

e Una alta e innecesaria presion diferencial (densidad del lodo).

e Un enjarre muy grueso y permeable (gran y continua perdida de fluido hacia la formacion
ademas de una mayor area de contacto).

e Un alto coeficiente de friccidn (Poca lubricacién entre el enjarre y la tuberia).

e Una excesiva invasion de la tuberia en el enjarre (se tardo mucho tiempo en mover la
tuberia o el didmetro del pozo y la tuberia son casi iguales).
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Si estos parametros no se controlan se puede tener una gran fuerza que inmoviliza la tuberia.
Algunas configuraciones de la sarta de perforacidon pueden ayudar a minimizar las dificultades por
presion diferencial.

Lastrabarrena

. Zona
¥ permeable

Formacion
dearena

RALARRNAN

Enjarre

Figura 4-3 Tuberia pegada por presion diferencial con invasién en el enjarre (modificado de
Azar, 2007).

Ejemplo 4-1

Se tienen los siguientes datos de pozo:

Didmetro exterior del lastrabarrena 6 [pg]

Didmetro del pozo 9 [pg]

Espesor del enjarre 3/32 [pg]

Coeficiente de friccidn 0.15 para lodo base aceite y 0.32 para lodo base agua
Longitud de la zona permeable 205 [pg]

AN NN

Presién diferencial 550 [psi]

Con los datos anteriores determinar la fuerza de jale para posiblemente liberar la tuberia
pegada.

Primero, obtenemos la longitud de arco utilizando la ecuacidn 4.2.
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p=2 61«3)f_.3_<3)31§22 = 2.524[pg]

2 \32) 9-6

Ahora se utiliza la ecuacién 4.3 para obtener el area de contacto.
A = 2.524(205) = 517.42[pg?]

Por ultimo sustituimos los dos datos obtenidos junto con el coeficiente de friccién y la
presion diferencial en la ecuacién 4.4.

v" Con un coeficiente de friccion de 0.15

F; = 517.42(0.15)(550) = 42687.15[lb]

v" Con un coeficiente de friccién de 0.32

F, = 517.42(0.32)(550) = 91065.92[lb]

Se puede observar la enorme diferencia en la fuerza requerida para liberar la tuberia solo
por cambiar el coeficiente de friccidn, lo que nos indica la importancia de la buena lubricacién
entre la tuberia y el enjarre para que la fuerza requerida no sea tan grande.

e 4.1.4 Inclinacidn del pozo

La fuerza requerida (F]) también puede incrementar debido a un alto angulo de
inclinacién del pozo y el didmetro de los lastrabarrenas ya que estos pueden llegar a penetrar
tanto en el enjarre (con su propio peso, erosion mecanica o erosion hidraulica) que lo eliminan y el
contacto ahora es entre la tuberia y las formaciones (ver figura 4-4). La fuerza requerida causada
por estos factores se puede minimizar teniendo un mayor diferencia en el didametro en el pozo con
respecto al de la sarta o con lastrabarrenas no circulares para que el drea de contacto entre la
sarta y el enjarre sea menor.
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Lastrabarrena pegada en
la formacion

Esfuerzo intergranular
en el enjarre = AP

Enjarre dindmico

Enjarre estatico
Formacion permeable

Esfuerzo intergranular
enelenjarre=0

Figura 4-4 Pozo con alto angulo de desviacidn y tuberia estatica. La presion entre el enjarre y
el lastrabarrena varia de “0” a “AP” (modificado de Darley, 1988).

e 4.1.5 Compresibilidad del enjarre

La permeabilidad de un enjarre compresible disminuye por el incremento en la presion
diferencial, es decir que la presidon que ejerce el lodo sobre la pared del pozo es mayor que la
presidon de poro, resultando en una insignificante perdida de fluido y por lo tanto evitando que el
grosor del enjarre aumente.

Para un enjarre incompresible la permeabilidad no cambiara con un aumento en la presion
diferencial, por lo que terminara en una mayor perdida de fluido y un mayor engrosamiento del
enjarre.

e 4.1.6 Permeabilidad del enjarre
La permeabilidad del enjarre tiene que ser muy baja para impedir que exista perdida de
fluido, para lograr que un enjarre sea impermeable se debe de contemplar la forma y el tamafio de

los sélidos que lo componen.

Figura 4-5 Enjarre impermeable con sélidos de varios tamanios.
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Al existir variedad en la forma y tamafio de los sdlidos existe mayor impermeabilidad en el
enjarre ya que los espacios porosos que se crean entre los sélidos mas grandes son llenados por
solidos mas pequefios, impidiendo asi el paso del lodo hacia la formacién (ver figura 4-5).

e 4.1.7 Espesor del enjarre
Este factor afecta mucho en la pegadura por presion diferencial ya que al tener un enjarre
grueso el angulo de contacto puede llegar a ser muy grande (ver figura 4-4 y 4-7). Para evitar que
el enjarre tenga un espesor muy grande se debe de seleccionar el tamafo de los granos con los

gue se va a conformar el lodo.

Permeabilidad del enjarre [md]
Volumen del enjarre [cm?]

Perdida de filtrado [cm?] L
50 ,r 1 20
| '
: E
A |
3.005-~j—-- . =
i i |
0.004 40 15
0.003 =--
|
i |
30 f— 10
| |
i
E 1 H
, | i
20 - 5
5 10 15 20
|
' Porcentaje de sdlidos T
Figura 4-6 Variacion del volumen del enjarre, filtrado y permeabilidad del mismo con
concentracién de sélidos en una suspension de arcillas de Altwarmbuichen (modificado de Darley,

1988).

Para evitar dificultades de pegadura, el enjarre debe de cumplir con dos condiciones; ser
delgado e impermeable, para lograr la segunda condicién se deben de adicionar granos de formas
y tamafios variados (ver figura 4-5), sin embargo al realizar esta accidon ya no se cumple con la
primera condicién, esto se debe a que al incrementar la concentracién de sdlidos el espesor del
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enjarre aumenta y el volumen del filtrado disminuye (ver figura 4-6). Por lo que para cumplir con
las dos condiciones se puede crear un enjarre compresible y asi no depender tanto de la adicion
de sélidos.

e 4.1.8Tiempo
El tiempo que se tarde en volver a circular el lodo o a rotar la tuberia también juega un rol

muy importante en esta dificultad ya que la filtracion se sigue presentando a pesar de que no se
este circulando lodo. Por lo anterior se crea un enjarre estdtico (conforme se filtra mas lodo
aumenta su grosor) sobre el enjarre dindmico provocando con esto que el dngulo de contacto
entre la tuberia y el enjarre también aumente (ver figura 4-7).

Angulo de
contacto

Enjarre
dinamico

Enjarre
estatico

Figura 4-7 Lastrabarrena estdtico empujando e invadiendo el enjarre por presion diferencial
(modificado de Darley, 1988).
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Figura 4-8 Efecto del tiempo en el volumen del enjarre (modificado de Azar, 2007).
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Ya que el enjarre aumenta con el aumento de la pérdida de fluido hacia la formacién y la
pérdida del fluido tiene que ver con el tiempo que la tuberia y la circulacién del lodo estan
estdticas, entonces el volumen del enjarre incrementa conforme aumenta el tiempo por lo que
mientras mayor sea el tiempo que el pozo este bajo condiciones estaticas mayor sera el grosor del
enjarre (ver figura 4-8).

4.2 Control de la pegadura por presion diferencial

El disefio es muy importante para evitar esta dificultad ya que se puede disminuir el area
de contacto entre el lastrabarrena y el enjarre usando lastrabarrenas que no sean circulares, es
decir que tengan ranuras o que sean cuadrados o en forma de espiral ademas del uso de
escariadores y estabilizadores en la tuberia de perforacion. Si en el disefio se establece una
seccién muy larga de lastrabarrenas o que estos tengan un didmetro muy cercano al del pozo, el
area de contacto se incrementa por lo que se incrementa la posibilidad de que la tuberia quede
pegada. Ademads de un disefio de lodo que cree un enjarre delgado, impermeable y compresible.

4.3 Recomendaciones para evitar dificultades por presion diferencial

» Enjarre delgado, impermeable y compresible.
» Mantener rotando la tuberia el mayor tiempo posible.
» Mantener la circulacién del lodo activa el mayor tiempo posible.
» Perforar con lodos base aceite.
» Cuando se perfore con lodos base agua agregar aditivos lubricantes.
> Evitar que el didametro de la tuberia y el pozo sean casi iguales.
> Utilizar en la configuracion de la sarta lastrabarrenas que no sean circulares.
» No tener angulos de inclinacion muy severos.
Nomenclatura
A Area de contacto entre la tuberia y el enjarre [pg’]
D, Didmetro del pozo [pg]
D.; Didmetro exterior de la tuberia de perforacion [pg]
E, Espesor del enjarre [pg]
F; Fuerza de jale [Ib]
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AP

Longitud de la zona permeable [pg]
Presidn de formacidn [psi]

Presion del fluido de perforacidn (lodo) [psi]

Coeficiente de friccidn
Longitud de arco [pg]

Presidn diferencial [psi]
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G.5 Generalidades capitulo 5

G.5.1 Direccion

También se conoce como azimuth y esta referida a un plano horizontal que se mide como
un angulo a partir del norte de referencia, ya sea el geografico, magnético o el del mapa del pozo,

(figura G5-1).
0 g % ]

Angulo de
dlreccmno
azimuth

Figura G5-1 Direccidn en la que se perfora un pozo.
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5 Geometria del Pozo

Las dificultades por geometria del pozo se presentan a consecuencia de las condiciones en
gue se encuentran las formaciones, ya que al tener la primer etapa (desviacion) se puede producir
una pata de perro, segunda etapa, dependiendo de los dngulos que se produjeron en la primera'y
por ultimo ocasionar un ojo de llave, tercera etapa, por la fuerza lateral asi como por la rotacién
mismas de la actividad de perforacidn sobre las paredes del pozo o por arrastre de la tuberia
durante un viaje (ver figura 5-1). El ojo de llave también se puede presentar teniendo solo una
desviacion, es decir que va de la primera etapa a la tercera sin generarse la segunda.

— —— — —

Desviacion — Pata de perro — Ojo de llave

Figura 5-1 Cadena de eventos para que existan problemas por geometria del pozo
(modificado de Azar, 2007), (modificado de Moore, 1974) y (modificado de Austin, 1983).

También una causa, que provoca pegadura de tuberia, son los viajes para sacar tuberia ya
qgue pueden haberse originado ojos de llave en alguna seccién del pozo (sin que la tuberia quedara
pegada) y al ir extrayendo la sarta esta se puede atorar subitamente, debido a que la seccién de
tuberia que origino el ojo de llave tiene un didmetro menor (tuberia de perforacion) y la seccién
gue quedo atrapada es de diametro mayor (lastrabarrena o drill collar).
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5.1 Factores que afectan el pozo por su geometria

La geometria del pozo no se controla tan facilmente ya que depende de los estratos que la
barrena va atravesando al perforarlos, por la tendencia natural de la misma accién.

Las dificultades por geometria del pozo se presentan cuando el agujero se construye de
manera tal que la tuberia no es capaz de pasar por ciertas secciones que fueron construidas con
una sarta mas flexible y al introducir otra configuracién de sarta mas rigida esta se atora o no
puede seguir viajando, o también cuando las formaciones cambian el didmetro del pozo después
de haber sido perforado, como ejemplo las lutitas (ver capitulo 3 “Interaccién entre los fluidos de
perforacidn y las formaciones arcillosas”).

e 5.1.1 Inclinacion o desviacion

Una inclinacion es el angulo formado por la interseccion de una linea recta que pasa a
través del centro del pozo y una linea recta totalmente vertical, es decir que tiene 0°.

Los factores que pueden ocasionar una desviacidn del pozo son:

v" 5.1.1.1 Las formaciones. Las formaciones perjudican la inclinacién del pozo, cuando una
formacidn tiene una pendiente pequefia o poco pronunciada la inclinacidon del pozo es,
aparentemente, pendiente arriba y cuando la formacién tiene una pendiente grande
(aproximadamente 45°) la desviacidn del pozo tiende a ser pendiente abajo. Lo anterior se
puede agravar cuando existen cambios de formacién, fracturas, fallas, pendientes poco o
muy pronunciadas, intercalaciéon de formaciones suaves y duras, asi como el espesor de
cada estrato. Para explicar la tendencia de la inclinacidn del pozo existen tres teorias que
son:

e 5.1.1.1.1 Teoria de deslizamiento. En el momento en que la barrena entra en
contacto con una nueva formacion con pendiente muy pronunciada (con respecto
a la vertical de la barrena) esta comienza a deslizarse cortas distancias pendiente
abajo sobre dicha formacién, una vez que ya no se desliza mas la barrena sigue
perforando y con ello formando pequefias salientes en los cambios de formacidn
(ver figura 5-2).

e 5.1.1.1.2 Teoria de la curvatura. Cuando la barrena se encuentra con un cambio de
formaciéon que es mas dura que la anterior con una pendiente poco pronunciada
(con respecto a la vertical de la barrena), esta comienza a perforar dicha
formacién sélo con una parte, provocando un momento hacia la formaciéon mas
dura. En este caso por estar perforando una formacién mas dura se aplica mas
torque a la sarta de perforacién y mas peso sobre la formacién lo que provoca una
pequefia curvatura en el aparejo, forzando a la barrena a perforar pendiente
arriba (ver figuras 5-3 y 5-4).

Lo contrario puede ocurrir cuando la barrena comienza a perforar de una
formacién dura a una suave y con poca pendiente ya que la curvatura que se
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forma en la sarta de perforacidn seria en el sentido opuesto del caso anterior por
lo que ahora la barrena seria forzada a perforar pendiente abajo. En este caso si la
barrena se encuentra en mayor contacto con la formacion suave, la porcién de
formacién dura que aun tiene contacto con la barrena se rompera provocando
que la curvatura que se formo en la sarta actué durante un periodo de tiempo
muy corto y la inclinacién del pozo no sea tan severa.

Cabe mencionar que las fuerzas que actuan sobre la sarta cuando esta se curvea
son muy pequefias comparadas con los esfuerzos subsuperficiales (ver capitulo 3
generalidades “esfuerzos subsuperficiales”) sin embargo la desviacion del pozo si
se puede afectar por lo que es recomendable usar aparejos rigidos.

Figura 5-2 Teoria de deslizamiento (modificado de Short, 1982).
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—+ Peso que ejerce la sarta
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Figura 5-3 Teoria de curvatura. Perforando de una formacién suave a una dura
(modificado de Moore, 1974).

Figura 5-4 Teoria de la curvatura (modificado de Short, 1982).

5.1.1.1.3 Teoria de acufacion. En el tiempo uno el diente de la barrena se acuia
en la formacién con una fuerza vertical. En el tiempo dos se crea una fisura y el
diente de la barrena se encuentra en una zona plastica de la roca (ver capitulo 3
generalidades “comportamiento de las rocas bajo esfuerzos”). En el tiempo tres el
recorte se suelta en la zona pendiente arriba. En el tiempo cuatro existe un hueco

en la zona pendiente arriba con mayor volumen removido que en la zona
pendiente abajo (ver figura 5-5).

145



Dificultades que se pueden evitar al perforar un | 2013

pPOZo
FV
I
+ Tiempo =T, ©
f\‘(" b5
v s £
::/
\\_ Tiempo
Cambio de F T
estrato v Tiempo =T, © \Fv
A o
z T
/ g 2

/

'"-_.#—'— T
£ Zona Tiempo
~ = pléstica Formacion
Fisura v del recorte

| Fv Tiempo =T;

M
Recorte —g, A= Fu

—
h\‘___-‘-_---
%{E\

Fuerza

=
I
3
o
[=]
I
o
Fuerza

Figura 5-5 Teoria de acufiacién. Representacidn esquemadtica de la acufiacién con un solo
diente de la barrena, izquierda. Fuerza que actla en la acuiiacion, derecha (modificado de
Bourgoyne, 1986).

Diente de barrenaampliado. El area
sombreadaes el recorte hecho por
la accion del diente de la barrena
acufiado enla formacion.

Figura 5-6 Teoria de acufiacién (modificado de Short, 1982).
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Al formarse el primer hueco en la zona pendiente arriba, la barrena sigue

perforando de la misma manera haciendo ese hueco mas grande cada vez,
provocando con esto que la barrena se hunda en ese hueco y forzando a la sarta a
curvearse de tal manera que la perforacion sea pendiente abajo (ver figura 5-6).
Es importante aclarar que esta teoria esta considerada para barrenas triconicas.

8 .
Desviador
|/ Tobera
Whipstock Motor
de fondo '
Barrena
11 |
Figura 5-7 Técnicas para realizar un cambio en la direccion del pozo (modificado de

Bourgoyne, 1986).

v' 5.1.1.2 Operaciones para el control de la inclinacién. Se puede controlar la inclinacién o
desviacidon del pozo con ayuda de las toberas en la barrena, con un motor de fondo, con el
peso sobre la barrena asi como las revoluciones por minuto [rpm] o con una herramienta
llamad whipstock (cufia desviadora en espafol) que es, en términos simples, una
herramienta con forma triangular que se introduce al pozo para que la barrena al tener
contacto con ésta cambie su trayectoria (ver figura 5-7).

e 5.1.2 Patas de perro

Las patas de perro se originan a causa de dos desviaciones o inclinaciones y usualmente se
miden en incrementos de 100 [pies], esto es que al haber una inclinacidn de 2° en direccién este y
enseguida otra de 2° en direccidn oeste en un intervalo de 100[pies] la pata de perro tiene un
cambio de dngulo absoluto de 4°/100 [pies]. Y a partir de la formacidon de patas de perro se forman
los ojos de llave que por lo general siempre terminan en problemas por pegadura de tuberia.
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Figura 5-8 Posible formacién de un ojo de llave por haber cementado la T.R. lejos del
fondo (modificado de Short, 1982).

Las condiciones en que se encuentran las formaciones son la causa principal de la creacion
de las patas de perro. Esta dificultad se puede reducir o eliminar usando ensambles de perforacion
rigidos.

Cuando se realizan practicas en un pozo para un sidetrack (ver anexo C) se debe de
emplear el minimo y necesario angulo de desviacién para no ocasionar dificultades por la
geometria del pozo. Pero si el dngulo es relativamente mayor se podrian presentar dificultades,
una solucidn a esto es el escariar la zona donde se llevo a cabo el sidetrack para asi reducir el
angulo y evitar una pata de perro. Otra solucién es comenzar el sidetrack en una zona mucho mas
arriba de donde se encuentra el problema para que el angulo de inclinacion sea pequefio evitando
con esto dificultades.

Al terminar una etapa de perforacion se debe de poner una tuberia de revestimiento (T.R.)
la cual tiene que quedar en el fondo o lo mds cerca posible de este. De lo contrario se puede
producir una pata de perro, ya que al cementarse la T.R. dejando una seccidn considerable de
agujero descubierto y reiniciar la perforacion la sarta podria doblarse provocando con ello una
desviacidon y posteriormente una pata de perro e incluso si se continua perforando con esta
dificultad también se puede presentar un ojo de llave (ver figura 5-8).
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e 5.1.3 Ojos de llave
Tension
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Fuerza
lateral
Tuberiade
perforacion
Figura 5-9 Tuberia pegada por ojo de llave, izquierda. Tuberia formando ojo de llave, derecha

(modificado de Azar, 2007).

Los ojos de llave son la mayor dificultad de pegadura de tuberia causada por medios
mecdanicos dentro del pozo. Primero debe de existir, en el pozo, una desviacidn bastante severa o
dos de tal manera que se le denomina pata de perro o en otro caso zonas de formaciones
escalonadas (estas se forman por hinchamiento de algunas formaciones, ver capitulo 3
“Interaccion entre los fluidos de perforacién y las formaciones arcillosas”). Después la sarta, con
ayuda de tension rotacion y fuerza lateral, crea una ranura en la pared del pozo (ver figura 5-9), y
puede provocar que la tuberia quede atrapada al momento que esta creando el ojo de llave por el
efecto de presién diferencial (ver capitulo 4 “Diferencia de presidon”). También puede ocurrir que
al tener alguna seccién del pozo con un ojo de llave (creado por una tuberia de menor didmetro al
de un lastrabarrena) y al intentar sacar tuberia, si el lastrabarrena se encuentra por debajo del ojo
de llave la tuberia quedara atrapada ya que ésta tiene mayor diametro que el ojo de llave.

La fuerza lateral que empuja a la tuberia hacia las paredes del pozo, causando erosion
mecdanica y creando asi el ojo de llave se expresa de la siguiente manera:
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F, =Tsin6,, (5.1)
Donde: F; Fuerza lateral [Ibf]
T Tensidn en la tuberia justo por arriba del area del ojo de llave [Ibf]

0,p Cambio abrupto en el dngulo del pozo o dngulo de la pata de perro

La diferencia que existe entre los didametros de los distintos componentes del aparejo de
perforacidn asi como entre las uniones de las tuberias contribuyen a la creacién de los ojos de
llave, ya que la barrena crea el pozo con el mismo diametro que ésta posee, pero al manipular la
sarta de perforacion al realizar viajes el aparejo es arrastrado sobre las paredes del pozo (donde
hay patas de perro o inclinaciones) provocando con esto desgaste (erosién mecdnica) de las
mismas ademas de crear una fuerza lateral por tensién teniendo como resultado la creacién de
ojos de llave. En el caso de cuando se esta perforando, existe una dificultad similar ya que el
aparejo tiene tres efectos sobre las paredes del pozo; uno es que también se arrastra sobre las
paredes del pozo pero en menor tiempo, el segundo es el de tensién provocando la fuerza lateral y
el tercero es el de rotacidn. Todos provocan la creacién de los ojos de llave (ver figura 5-9).

También se pueden crear por todos los cambios de didametro que tenga la sarta de
perforacidon, como en el cambio de la T.P. a los lastrabarrena o en la barrena. Cuando se esta
creando un ojo de llave por el arrastre de las uniones de la T.P. sobre las paredes del pozo cuando
se saca tuberia se notan pequefios incrementos en la tensién cada 31 [pie], ya que es lo que mide
cada tuberia y cuando es por el cambio a los lastrabarrena o en la barrena se nota un solo
incremento en la tensién. Al notarse estos incrementos en la tension se puede localizar a que
profundidad se encuentra el ojo de llave.

Una vez que la pata de perro esta formada, esta seccidn es susceptible a formar un ojo de
llave por causa de la misma practica de perforacién. La formacion del ojo de llave asi como la
severidad que este puede tener también es afectada por el tipo de formacidn, si es dura o suave,
si se hincha o no (ver capitulo 3. “Interaccion entre los fluidos de perforacién y las formaciones
arcillosas”). Cuando el ojo de llave se crea en una formacion dura es mucho mas dificil poder sacar
la sarta.

La severidad del ojo de llave se incrementa cuando se perfora a través de intercalaciones
de formaciones duras y suaves, esto se debe a que en las formaciones duras se forman los ojos de
llave y las formaciones suaves son erosionadas y desgastadas por la circulacién del lodo
provocando una ampliacién en el didametro del pozo (ver capitulo 3. Ampliacion del pozo). Cuando
se tiene esta situacion partes del aparejo de perforacion caen en las ampliaciones provocando asi
que la severidad de los ojos de llave se incremente (ver figura 5-10).
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Figura 5-10 Ojos de llave en intercalacién de formaciones duras y suaves (modificado de Short,
1982).

Al existir un ojo de llave con cierto diametro la tuberia se puede atorar, si ésta es de un
didmetro mayor que el que tiene el ojo de llave, al momento de sacar tuberia. Por ejemplo si el ojo
de llave fue creado por el cuerpo de la tuberia de perforacion por la rotacién de la misma, lo que
qguedaria atrapado en el ojo de llave serian las uniones de la T.P. causando una enorme tension.

El riesgo de que la tuberia quede atorada aumenta mientras mas grande es la diferencia
de didmetros entre las tuberias del ensamble de perforacién, esto es mas comin donde
comienzan los lastrabarrena, ya que es donde se presenta la mayor diferencia entre diametros. Lo
anterior se puede solucionar poniendo un escariador o un estabilizador con aletas con inserto de
carburo de tungsteno entre los lastrabarrenas y la T.P., y debe de tener un diametro igual al de la
barrena para que impida que los lastrabarrenas asi como la misma barrena se atoren en el ojo de
llave.

Existen herramientas que van en la sarta de perforacién y pueden liberar la tuberia que
esta pegada siempre y cuando esta herramienta se encuentre por arriba del ojo de llave de lo
contrario no tendra ningun efecto. Estas herramientas (martillos) son: el drilling jar que

151



Dificultades que se pueden evitar al perforar un | 2013
poZo

proporciona un movimiento ascendente, repentino y con mucha fuerza para liberar la tuberia
pegada, o el bumper sub el cual tiene el mismo efecto que el anterior sélo que su movimiento es
descendente.

Lastrabarrena

Movimiento
vertical Ojode llave

descendente

Figura 5-11 Barrena pegada en la parte baja del ojo de llave asi como en la pared
opuesta del mismo (modificado de Short, 1982).

En ocasiones la parte que se atora en los ojos de llave es la barrena, cuando esto ocurre la
operacion normal para liberar la tuberia es la de meter tuberia con movimientos bruscos, pero en
este caso es muy peligroso ya que si efectivamente lo que esta atorado es la barrena se corre el
riesgo (dependiendo de la severidad de la pata de perro asi como de la rigidez de los
lastrabarrenas) de que la barrena se introduzca en la pared del pozo opuesta al ojo de llave lo que
ocasionaria tal dificultad que el aparejo de perforacién no se pudiera mover ni hacia arriba ni hacia
abajo (ver figura 5-11). Lo que resultaria en posteriores operaciones de pesca.

La tabla 5-1 muestra el maximo angulo que puede tener una pata de perro y una
desviacidn para que no se presenten dificultades por ojos de llave. Cabe destacar que esto es solo
una guia para sobrellevar estos problemas ya que dependen de otros factores como la zona donde
se esta perforando, las formaciones, la rigidez y configuracion del aparejo, las condiciones de
perforacidn entre otros.
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Profundidad total Intervalos de Pata de perro Desviacion [°/100 pie]
[pie] profundidad [pie] [°/100 pie]
5000 0-5000 4 10
10000 0-5000 3 5
5000-10000 3 8
15000 0-5000 2 3
5000-10000 3 5
10000-15000 3 8
20000 0-5000 1 2
5000-10000 2 3
10000-15000 3 5
15000-20000 3 8
Tabla 5-1 Guia de dngulos maximos para patas de perro y desviaciones (modificado de Short,

1982).

e 5.1.4 Ojos de llave y presion diferencial

Una explicacién simple de cuando la tuberia se pega por presién diferencial se debe a que
la presién del lodo es mayor a la presién de poro ademas de otros factores, ocasionando que la
tuberia entre en contacto con las paredes del pozo, que también es lo que sucede cuando la
tuberia esta en una zona con desviacidon o con pata de perro y provoca los ojos de llave. Esta
dificultad de presién diferencial aunada a la de los ojos de llave tiene como resultado una
pegadura de tuberia de mayor proporcidn. El efecto de pegadura por presion diferencial se explica
en el capitulo 4.

Al tener un area y angulo de contacto entre la tuberia y la pared del pozo cada vez mas
grande la posibilidad de que la tuberia quede pegada por presion diferencial aumenta, en el caso
de las figuras 5-12 y 5-13 se tiene un lastrabarrena con un didmetro exterior de 4%/, [pg] en un
pozo con 6'/, [pg] y con un grosor de enjarre de /16 [pg] lo que provoca un éngulo de contacto de
49° y un area de contacto de 2 [pg], condiciones con las cuales puede existir pegadura. De manera
similar para un enjarre de '/5 [pg] el angulo es de 77° con un area de 3.15 [pg], condiciones con las
gue aumenta la posibilidad de pegadura por presién diferencial.
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Diametro del pozo 6%/,

Grosor del enjarre /6

Lastrabarrena
D.E. 4%/, [pg]

Grosor del enjarre 1/

Figura 5-12 Efecto de la pegadura por presidn diferencial por causa del grosor del enjarre
(modificado de Short, 1982).

Didmetro del pozo 6/, Grosor del enjarre /4

Grosordel enjarre /

Area de contacto para el enjarre de /s e

Area de contacto para el enjarre de I/ ———-

Lastrabarrena
D.E. 4%/, [pgl

Figura 5-13 Efecto de la pegadura por presidn diferencial por causa del grosor del enjarre
(ampliacién de la figura 5-12) (modificado de Short, 1982).
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Areade
contacto

Angulode
contacto

Posible ojode llave
creado portuberia de
3/, [pg] con uniones
ded®/, [pgl

Pozo condiametro
de 6*/:[pg]

Figura 5-14 Ojo de llave de 3"/, [pg] en un pozo de 6'/, [pg] (modificado de Short, 1982).

Ahora al existir un ojo de llave el angulo de contacto es mucho mayor asi como el area (ver
figura 5-14), ya que casi todo el cuerpo de la tuberia entra en contacto con las paredes del pozo al
crear el ojo de llave por lo que es practicamente seguro que va a existir pegadura por presion
diferencial. Cuando un ojo de llave es creado por la tuberia de perforacion tiene un didmetro
menor al de los lastrabarrenas por lo que al realizar un viaje para sacar tuberia los lastrabarrenas
se atoran en la parte baja del ojo de llave y entran en contacto con la pared del pozo aunado esto
a la inclinacién o severidad de la pata de perro las condiciones para que exista pegadura por
presion diferencial son enormes ademas de las condiciones para que la tuberia se pegue por ojo
de llave.

5.2 Remocién de ojos de llave

Algunas practicas tales como; tratar de no tener secciones muy largas de agujero
descubierto para evitar la formacién de ojos de llave en las desviaciones o en patas de perro, el
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uso de lodos base aceite para evitar pegaduras o la adicién de cierto porcentaje de aceite (6%) en
caso de ser lodos base agua o aditivos lubricantes para liberar tuberia pegada, uso de cascaras de
nuez (0.5 a 1.0 [Ib/bl]) para evitar pegaduras de tuberia por presién diferencial en un ojo de llave
evitan las dificultades por geometria del pozo.

Existen configuraciones de aparejos de perforacién para poder remover los ojos de llave,
estos son:

v' 5.2.1 Lastrabarrenas con estabilizadores y escariadores. Para realizar una remocién de un

ojo de llave se utiliza un aparejo de perforacién rigido este a su vez tiene un ensamble con
estabilizadores y escariadores, el cual consiste en dos estabilizadores separados por dos
lastrabarrenas con un escariador en medio (ver figura 5-15) izquierda. Los estabilizadores
asi como el escariador tienen un diametro igual al del pozo y los lastrabarrenas son lo mas
largos posible para incrementar la rigidez del ensamble, esto si la severidad de la
inclinacién o la pata de perro es pequefia (ver tabla 5-1). Los estabilizadores funcionan
como punto de apoyo al inicio y final del ojo de llave para que el ensamble se mantenga
pegado en la pared del pozo contraria al ojo de llave y el escariador, al momento de rotar
la sarta de perforacién, desgaste el ojo de llave para que este quede con el didmetro del
escariador y asi el aparejo pueda pasar libremente por la zona, la rigidez del ensamble es
para que el escariador llegue al ojo de llave y lo pueda desgastar y depende de la
severidad en la que se encuentra el ojo de llave, mientras menor es la severidad el
ensamble tiene que ser mas rigido vy si la severidad es grande (ver tabla 5-1) el ensamble
tiene que ser menos rigido esto se logra con lastrabarrenas de menor diametro.
Cuando se ejecuta la accién de remocidn la sarta se tiene que mover a un ritmo lento para
evitar que la barrena comience a formar un sidetrack (ver anexo C), ya que el ensamble de
remocion se introduce hasta que se detecta un ojo de llave por lo que existe una seccién
del pozo por debajo de la barrena, en otras palabras la barrena no toca fondo. Para evitar
dificultades se debe de perforar y escariar con el peso y la velocidad de rotacidn correctas
ademas se recomienda el uso de estabilizadores con aletas tipo espiral ya que tienen un
contacto con las paredes del pozo de 360° por lo que tienen un accidén suave sobre las
mismas, a comparacion de los estabilizadores con aletas tipo recto ya que su contacto en
la pared tiene un mayor y diferente impacto con cada aleta.
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Lastrabarrena —*P

Estabilizador —.é

Lastrabarrena
cortéolargo

Figura 5-15 Ensambles de lastrabarrenas con estabilizadores y escariadores. Poca o mucha
severidad en el dngulo de ojo de llave, izquierda. Ojo de llave largo, derecha (modificado
de Short, 1982).

Al tener una seccion de ojo de llave muy larga o con formaciones duras se puede correr
una configuracion de ensamble con dos escariadores, la cual varia dependiendo el caso, si
el ojo de llave es muy largo los escariadores deben de ir separados por un lastrabarrena ya
sea corto o largo como se ve en la figura 5-15 derecha, y si es porque el ojo de llave se
encuentra en formaciones duras los escariadores se ensamblan en tandem es decir sin el
lastrabarrena en medio de ellos.
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Figura

v

— Tuberiade

— perforacio

LT TR T T N T / Lastrabarrena
y barrena

5-16 Lastrabarrenas con estabilizadores y escariadores contra tuberia de perforacién
con escariador para remover el ojo de llave (modificado de Short, 1982).

5.2.2 Tuberia de perforacidn con escariadores. Esta configuraciéon es eficiente para
remover los ojos de llave pero si se utiliza se debe de manejar con mucho cuidado,
ademas de ser la ultima opcidn, ya que como el escariador se encuentra en la tuberia de
perforacidon ésta se puede llegar a torcer o romper por la fuerza que actua sobre el
escariador debido a la accién de remocion del ojo de llave, el riesgo aumenta cuando el
aparejo de perforacién no toca fondo.

Un mal uso de esta configuracion puede terminar en operaciones de pesca debido a que la
tuberia de perforacién se rompid por una fuerza de torsidn excesiva.

El uso de esta configuracion se debe a la creaciéon de un ojo de llave en condiciones
especiales, ya que si la severidad de la pata de perro es muy baja (ver tabla 5-1) un
ensamble de lastrabarrenas con estabilizadores y escariadores quiza no tenga la rigidez
suficiente (la curvatura de los lastrabarrena es mayor a la curvatura del ojo de llave) para
que el escariador logre remover el ojo de llave, por lo que se opta por removerlo con un
ensamble de tuberia de perforacidn con escariador ya que esta configuracién si logra
llegar al ojo de llave debido al peso de los lastrabarrenas y la poca rigidez de la tuberia (ver
figura 5-16).
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Otro punto de porque este ensamble remueve los ojos de llave eficientemente se debe a
que el mismo peso de los lastrabarrenas que ayudaron a crear el ojo de llave se utiliza para
removerlo.

5.3 Recomendaciones para evitar dificultades por geometria del pozo

» No alterar mucho la rigidez o flexibilidad de las configuraciones de la sarta de perforacidn.

» Usar aparejos rigidos.

» Al provocar desviaciones o inclinaciones en el pozo, procurar que el dngulo sea lo mas
pequefio posible.

» Usar escariadores.

» Colocar las T.R. en el fondo del pozo antes de cementarlas.

» Colocar un escariador o un estabilizador de aletas con inserto de carburo de tungsteno
entre la unién de los lastrabarrenas y la T.P.

» Mantener al minimo los angulos de inclinacion.

> Evitar tener secciones largas de agujero descubierto.

» Utilizar lodos base aceite.

» Sise perfora con lodos base agua utilizar aditivos lubricantes.

» Adicionar, en el lodo, cascaras de nuez.

> Utilizar estabilizadores tipo espiral.

Nomenclatura

F; Fuerza lateral [Ibf]

T Tensidn en la tuberia justo por arriba del area del ojo de llave [Ibf]

0,p Cambio abrupto en el dngulo del pozo o dngulo de la pata de perro
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Conclusiones

En la industria petrolera existe mucha perdida de los recursos (tiempo y dinero) debido a
las dificultades que se enfrentan al perforar un pozo.

Todas las correlaciones son buenas, pero se debe de conocer el area donde se esta
laborando y tener experiencia para poder seleccionar alguna de ellas, ddndonos asi una mejor
aproximacién de lo que esta pasando en el pozo.

Los pozos petroleros son diferentes, a pesar de que se encuentren en una misma zona,
pero todos pueden llegar a presentar las mismas dificultades. Algunos pozos podran presentar
todas las dificultades aqui mencionadas y otros algunas o incluso solo una. Las cuales, si no se
evitan producen grandes pérdidas a la industria petrolera al intentar corregirlas.

En la limpieza del pozo lo mas importante es tener un perfil de velocidad plano, esto se
logra modificando la viscosidad o provocando flujo turbulento, asi se transportaran la mayoria de
los recortes. También es vital mantener una relacidn de transporte adecuada, mayor al 50% para
garantizar que la mayoria de los recortes salgan del pozo.

Para controlar la inestabilidad del pozo lo mds recomendable es disefiar un lodo que no
interactué con los fluidos de las formaciones, los mas recomendables son los lodos base aceite,
ademas de mantener el lodo dentro de la ventana operacional.

Si no se quiere tener dificultades por presion diferencial, lo mejor es tener un enjarre
delgado, impermeable y compresible, esto con la correcta seleccidon de los sélidos en el lodo y
manteniendo el mayor tiempo posible el pozo en condiciones dinamicas (rotando la tuberia y
circulando el lodo).

Al utilizar aparejos de perforacién rigidos se reducen las desviaciones en la geometria del
pozo que son la puerta para los ojos de llave, ademas del uso de algunos escariadores para
eliminar los ojos de llave que se lleguen a formar.

Por ello es importante conocer las dificultades que se pueden presentar en los pozos y
saber como se pueden evitar ya que el mantenimiento preventivo proporciona un mayor
aprovechamiento de los recursos invertidos en un proyecto que el mantenimiento correctivo.

La mejor manera de evitar estas dificultades es mediamente una buena planeacién y
disefo del pozo en conjunto con datos de otros perforados dentro de una misma zona, asi se
pueden correlacionar y prever las dificultades que éste pueda presentar.
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Anexo A Factores de conversion.

r A9,
g 3*¥01= cm?
cm m
r
g 3 %0433 = p_
cm pie
lbm Si
% 0.052 = p_
al pie
r lbm
g 3 %833 =—+
cm gal
lbm
*(0.12 = g
gal cm3
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Anexo B Nimero de Reynolds con particulas (recortes)

La ecuacidn utilizada para determinar el nimero de Reynolds con particulas es:

928psv,d;
ke Ha
Donde Py Densidad del fluido [Ib/gal]
Vg, Velocidad de asentamiento [pie/seg]
dg Diametro de los recortes [pg]
Uq Viscosidad aparente Newtoniana [cp]

La grafica que se emplea junto con la ecuacidon anterior es la siguiente:

"Lh

|03 — —===:
S
£ b
g Ioa ===z ==z —
= #
©
£ 10! "R

10° -2 I F[o‘ 38 Al 2 3

10 10™ 10 10 10 10

Numero de Reynolds con particulas

Velocidad de asentamiento de la particula, correlacion de Moore (1974) (modificado de
Bourgoyne, 1986).
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Anexo C sidetrack

La operacién de un sidetrack es la desviacidn de la direccién original del pozo por alguna
dificultad, en el caso de la imagen (abajo) es por un pescado que no se pudo recuperar y se opto
por realizar esta operacién.

Tapon de cemento

Operacion de
sidetrack por
un pescado

Perdida del
pescado en el
agujero. No
recuperable

Ejemplo de un Sidetrack por no poder recuperar un pescado (modificado de Bourgoyne, 1986).
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