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RESUMEN

La industria petrolera requiere la utilizacion de las nuevas tecnologias disponibles
para optimizar las diversas operaciones realizadas, mejorando las condiciones de disefio y
de operacion asi como para reducir los costos. Como parte de estos nuevos recursos

disponibles esta el uso de programas de computo.

La aplicacion que aqui se presenta utiliza métodos de prediccion a través de
correlaciones disponibles a partir de registros geofisicos de pozos vecinos, en dichos
registros se necesitara de cierta sensibilidad para trazar la linea de tendencia normal de
compactacion, elemento primario y clave para el resto del programa, la modificacion de
dicha tendencia representara un cambio en el resto del disefio; con la tendencia establecida
se determinardn los gradientes de formacion y de fractura del pozo a perforar, el usuario
podré escoger entre varios gradientes de formacion y de fractura, la cantidad de gradientes
disponibles serd funcion de la cantidad de registros del pozo vecino que se tome como

referencia.

Una vez seleccionados el gradiente de formacion y el gradiente de fractura que mas
convenzan al usuario, estos conformaran la ventana operacional que el programa utilizara
para establecer la profundidad a la que se van a asentar cada una de las etapas de la tuberia
de revestimiento; posteriormente se disefiaran cada una de las etapas, en funcion de la
presion de colapso y la presion interna de las tuberias disponibles para el didmetro que se
designe; finalmente se comprobard que el equipo superficial disponible cumpla las

necesidades de la hidraulica para realizar el disefio antes establecido.

Habiendo seleccionado los gradientes que conformen la ventana operacional, el
programa entregara un disefio factible técnicamente, mismo que el usuario podra modificar,
bien en funcion de los elementos disponibles, o del factor econémico, sin olvidar que

cualquier cambio que se realice en alguna parte del disefio modificara el resto del mismo.
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INTRODUCCION

La presion de formacion puede ser el factor que afecte en mayor manera a las
operaciones de perforacion. Si la presion no es evaluada apropiadamente, puede llevar a
problemas como pérdida de circulacion, atrapamiento de tuberia, inestabilidad en el agujero y
como consecuencia de todos estos problemas, costos excesivos. Desafortunadamente, las
presiones de formacidn pueden ser muy dificiles de predecir de manera precisa en zonas donde

existen presiones anormalmente altas o bajas.

Generalmente, el proceso de disefio de un pozo es basado en el conocimiento de la
presion de formacion, dicha presion es un punto fundamental en varios pasos posteriores del
disefio. Si no se le da la atencion adecuada a la prediccion de tal presion, los otros elementos

técnicos a determinar pueden ser calculados de manera equivocada.
El objetivo de esta tesis es presentar una aplicacion con los siguientes enfoques:

Primero, al alumno, comprender el proceso de disefio de un pozo antes de ser
perforado, qué variables y factores intervienen en dicho disefio y como la modificacion de un

elemento puede afectar el todo.

Segundo, aportar al ingeniero petrolero de perforacion herramientas para optimizar el

analisis, tanto en el area de disefio como en el area operativa.

Las tuberias de revestimiento ocupan, segun el autor que se consulte, entre un 20 y un
35 % del costo total de un pozo, la optimizacion en nuestro disefio nos representard un ahorro
sustancial en el presupuesto. Dicha optimizacion sera posible con un analisis profundo de la
informacién disponible, éste analisis se vera reflejado en un mejor conocimiento del campo en
el que se estéa perforando y podremos entregar un programa de TR’s Optimo para nuestro pozo,
que no presente ninguna falla y que tampoco se vea sobrado con respecto a las condiciones a

las que se vera sometido.



| DETERMINACION DE GRADIENTES DE FORMACION

La informacion disponible para determinar la presion de formacién ha aumentado
considerablemente desde que Hottmann y Johnson publicaron su articulo en 1965. Todos los
métodos se basan en la teoria de que la presion de formacién se ve influenciada por
propiedades que estan en funcion de la compactacion de la lutita tales como porosidad,
densidad, velocidad de transmision del sonido y resistividad. Los registros geofisicos que

miden dichas propiedades son Utiles como Indicadores de la Presién de Formacion.

Las siguientes figuras son las graficas de los registros geofisicos que entrega el
programa, a partir de los datos de campo introducidos en el mismo. La resolucion en la que
son vistos puede ser modificada, asi como el color del registro y el de fondo; la escala en la
que se observan también se puede modificar, de normal a semi-logaritmica, con el objetivo de
establecer la linea de tendencia normal de compactacion. Las graficas mostradas son,
conforme al orden en que aparecen, Registro de Tiempo de Transito, Resistividad, Rayos
Gamma, Densidad de Roca y Porosidad. Al estar estos registro en funcion de la compactacién

de la lutita, son Indicadores de la Presion de Formacion.
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Fig.1.1 Gréficas de Registros Geofisicos que entrega el programa.

1.1 ORIGEN DE PRESIONES ANORMALES

Durante un proceso normal de depositacion, la presion de sobrecarga se incrementa a
medida que los sedimentos se acumulan. El incremento en la sobrecarga compacta los

sedimentos, produciendo una disminucion en la porosidad.

El proceso de compactacion ocurre a medida que el agua de formacion es expulsada
del espacio poroso, y el esfuerzo de sobrecarga soportado por dicha agua de formacion es

transferido a la matriz de la roca reduciendo la porosidad.

En &reas donde la permeabilidad de la formacion ha sido suficiente para permitir la
migracion de fluidos causada por la reduccion de la porosidad, la presion de formacion es
normal y se considera aproximadamente igual a la presion hidrostatica ejercida por una

columna de agua de formacion a la profundidad de interés.

Las zonas de presion de formacion anormales se originaron durante el proceso de

depositacion y compactacion, formandose una barrera impermeable que impidid la liberacion



del agua de formacion por debajo de esta barrera. La barrera impermeable se formé debido a
que el proceso de sedimentacion y compactacion ocurrid a un ritmo mas rapido que el
movimiento ascendente del agua. Consecuentemente, la porosidad de la formacion debajo de

esta barrera impermeable difiere de la tendencia normal.

Las propiedades de la lutita medidas por los registros geofisicos (como tiempo de
transito, resistividad y densidad) estan directamente relacionadas con la porosidad de la
formacion. Cuando estos valores se grafican con respecto a la profundidad, la seccién de
presion normal sigue una tendencia conforme la porosidad de la formacion decrece con
respecto a la profundidad. Una desviacion de esta tendencia normal es una indicacion de
presion anormal. Esta desviacion de la tendencia normal es el principio utilizado por los

principales métodos de prediccion de presion de formacion.
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Fig. 1.2 Registro de Porosidad con una zona anormal.

La Presién de Sobrecarga (S) es el peso de la columna de roca mas los fluidos

contenidos en el espacio poroso que soporta una formacion a una determinada profundidad



La Presion de Formacion (P es la presion natural, originada por los procesos
geoldgicos de depositacion y compactacion, a la que se encuentran sometidos los fluidos

contenidos en los espacios porosos de la formacion.

El esfuerzo matricial (o) es el esfuerzo generado por el contacto grano a grano de la

matriz de la roca, el cual esta en funcién de la sobrecarga a la profundidad de interés.

Todos los métodos para predecir las presiones de sobrecarga, formacion y fractura
estan basados en el principio de Terzaghi, el cual dice que la presidn de sobrecarga S, es igual

a la suma del esfuerzo vertical efectivo o, mas la presion de formacion Py

S=P +o, Ec.1.1

1.2 ESTIMACION DEL ESFUERZO DE SOBRECARGA

La estimacion del esfuerzo de sobrecarga es fundamental tanto para la estimacion de la
presion de formacion como para la estimacion del gradiente de fractura que veremos mas
adelante. La precision de ambas estimaciones —critica para el disefio del pozo- sera afectada
por la exactitud en la estimacion de la sobrecarga. El esfuerzo de sobrecarga a una
profundidad dada es funcion de la densidad de los sedimentos superiores. Aqui nos
encontramos ante un dilema, ya que dicha densidad no se puede conocer de manera precisa
hasta que los sedimentos han sido atravesados en la perforacion, dando lugar a una paradoja en
la perforacion: para tener el mejor disefio de un pozo, se debe perforar primero. Como lo
anterior es imposible, el disefio en pozos de desarrollo dependera de las estimaciones de
sobrecarga de pozos vecinos, y en pozos exploratorios serd necesario el uso de métodos

empiricos o indirectos.

Anteriormente establecimos una breve definicion para el esfuerzo de sobrecarga para
explicar el principio de Terzaghi, aqui trataremos de dar una definicién un poco mas exacta.
La presion de sobrecarga es el esfuerzo creado por el peso de todos los materiales que hay
hasta la profundidad de interés. El gradiente de sobrecarga es dicho esfuerzo dividido por la



profundidad vertical. Las dimensiones del esfuerzo son de fuerza por unidad de érea, [F/L?].
Las dimensiones de la profundidad son simplemente de longitud, L. Sin embargo, la medicion
de alguna unidad consistente con unidades F/L* puede ser apropiada para el gradiente de
sobrecarga, como ejemplo de lo anterior, unas unidades comunes de este tipo serian psi/pie,
una suposicién comun es considerar la aceleracion debida a la gravedad como constante, esto
permite utilizar unidades de densidad para el gradiente de sobrecarga, como libras por galén

(ppg, por sus siglas en inglés) o gramos por centimetro cubico (g/cc, o bien gr/cm?).

Para obtener el esfuerzo de sobrecarga se necesita primero la densidad de grano:

(o, —p, )
1-¢

Py = Ec. 1.2

Per = Densidad de grano
por = Densidad de roca
¢ = Porosidad

La densidad de grano calculada con esta ecuacion es puntual, a partir de los registros
de porosidad (¢) y el de densidad (p) (registros prioritarios para la aplicacion), para cada valor

de profundidad, considerando una densidad de agua de formacion p,, = 1.08 [gr/cm?].

Con esta densidad de grano, ahora si se puede calcular el esfuerzo sobrecarga,
haciendo la misma acotacion, para cada punto de profundidad, tendremos un valor de

sobrecarga, a partir de:

' [1— exp(— k- D)]

¢

Ec.1.3

0= D=(oy =0, ) o

oy = Esfuerzo de Sobrecarga

Por = Densidad de grano

D = Profundidad

@o = Extrapolacion a Dy de la linea de tendencia normal de compactacion en porosidad

k4 = Pendiente de linea de tendencia normal de compactacion



Para la obtencion de ¢ y k, es necesario generar una tendencia normal de
compactacién en el registro de porosidad. El programa extrapolard dicha tendencia hasta la
profundidad cero y nos entregarad un valor de ¢ y el inverso de la pendiente de ésta linea sera

el valor de k.

1.3 METODOS EXISTENTES

Existen varios enfoques generales para que, a partir de los indicadores de presion de

formacion obtener estimaciones de la presion de formacién:

Los métodos directos relacionan cuanto diverge un indicador de presion de formacion
(es decir, algun registro geofisico que relacione alguna medicion con la porosidad) desde su
linea de tendencia normal de compactacion que se haya trazado del gradiente de presion de
formacion con respecto a la profundidad. Existen basicamente dos métodos directos: los
Diagramas Cruzados (o Crossplots) iniciados por Hottmann y Johnson en 1965 que son usados
en este trabajo como parte principal para determinar los Gradientes de Formacion, y las
Gréaficas de Sobreposicion (u Overlays) propuestas por Pennebaker en 1968 — método que no
se profundiza en este trabajo por no ser utilizado -, aunque se utiliza un método de Pennebaker

para los Gradientes de Fractura que sera vistos mas adelante.

Los diagramas cruzados de H&J reflejan las condiciones geoldgicas del area para las
cuales fueron desarrollados, tal y como Mathews & Kelly sefalaron: “los diagramas
desarrollados para un area en particular no necesariamente representaran las condiciones de
otras areas geologicas, siendo recomendable desarrollar otros diagramas”. Es por ello que hay
un error implicito al utilizar curvas de zonas distantes a las que se trabajan en México, pero al
no existir curvas de dichas zonas, se tienen que usar las de areas lejanas, pero que

geoldgicamente consideremos que tienen semejanzas con las de interés.

Hottmann y Johnson asumieron en 1965 que la tendencia normal para el registro de
tiempo de transito del intervalo podria ser representada por una linea recta semilogaritmica,

suposicion que continda siendo una practica estandar.



Los metodos de esfuerzo efectivo, se basan en el principio propuesto por Terzaghi en
1943 el cual establece que la compactacién del material geoldgico es gobernada por la
diferencia entre la presion total de confinamiento y la presion del fluido en los poros. Esta
diferencia, definida como Esfuerzo Efectivo, representa la cantidad de esfuerzo total ejercido
por la roca o los sedimentos. Los nuevos métodos publicados desde finales de los 60’s han
sido enfocados al esfuerzo efectivo. Estos difieren unicamente en la forma de determinar el

esfuerzo efectivo, pudiendo ser de manera vertical u horizontal.

Entre los métodos verticales, estd el de Profundidad Equivalente de Foster y Whalen,
de 1966, que calcula el esfuerzo efectivo a partir de datos de algun registro geofisico que sirva
como indicador de presion de formacion y de la tendencia normal de compactacion respecto a

la profundidad de interés.

Los métodos verticales suponen que las formaciones normalmente presionadas y
sobrepresionadas siguen la misma y Unica relacion de compactacién como una funcion del
esfuerzo efectivo, es decir, que las formaciones con presién normal y las que contienen
presiones anormalmente altas que tienen velocidades de tiempo de transito idénticas, tendrian
idénticos esfuerzos efectivos. EI método de Profundidad Equivalente de Foster y Whalen
mencionado arriba utiliza este concepto para resolver graficamente el esfuerzo efectivo,
habiendo otros métodos que lo resuelven de manera analitica. A partir de datos de tendencia
normal de compactacion se puede construir una relacion de velocidad y esfuerzo efectivo. Las
formaciones normalmente presionadas y sobrepresionadas, no siempre seguiran la misma
relacion de esfuerzo efectivo, en estas situaciones, los métodos de esfuerzo efectivo seran

poco Utiles para estimar la presion de formacion.

En 1976, Fertl consider6 al registro sonico como la mejor fuente de datos para la
estimacion de la presién de formacion debido a su relativamente baja posibilidad de ser
influenciado por el tamafio del agujero, temperatura de la formacién, y a la salinidad del agua
de formacion. Algunos autores aportaron modificaciones a las teorias originales, como Belloti
y Giacca que en 1978 relacionaron de manera directa la velocidad con el esfuerzo efectivo,
mientras que Hart en 1995 relaciono el esfuerzo efectivo con parametros de la porosidad

calculados a partir del registro de tiempo de transito.



El método de Eaton de 1975 es un metodo horizontal que calcula el esfuerzo efectivo a
partir de los datos de la tendencia normal de compactacion a una profundidad y los datos del

registro a la profundidad de interés.

Los métodos horizontales calculan el esfuerzo efectivo a partir de pardmetros con

tendencia normal y del esfuerzo efectivo a presion normal a la profundidad de interés.

Si la tendencia de compactacion normal tiene una forma similar a la ecuacion de Eaton,
el esfuerzo efectivo calculado en una zona sobrepresionada con el método de Eaton tendera a
aproximarse a la tendencia de compactacion verdadera. Esto quiere decir que el método de
Eaton y el método de esfuerzo vertical efectivo produciran resultados similares. Conforme la
forma de la curva de tendencia normal diverge de la ecuacién de Eaton, la similitud entre

ambos métodos disminuira.

1.4 ENTRADA AL PROGRAMA

B9 Geopresiones y Perforacion

Archivo  Edicion Procedimientos  Apuda

e

=
Fen Principal
Olngresar Presiones de ®Célculu de Presiones de
Formacion y Fractura Formacion y de Fractura Ingresar
" de Datos: | 17239 Diarnetro
LMEr cie Latos: ultima TR:

Informacion a Graficar
Tiempa de Transito Densidad de Foca
Fesistividad Forosidad
Rayosz Gamma Seleccionar Todos

Fig. 1.3 Seleccidn de datos.

La entrada al programa puede ser a partir de gradientes de formacion y de fractura o a
partir de registros geofisicos para el calculo de geopresiones. El ingreso de datos a la
aplicacion puede ser copiando las columnas de registros a partir de Excel, una vez que se
hayan introducido datos, se puede guardar un archivo con extension *.tsg con el cual se podra



trabajar en adelante, cada avance o modificacion realizada en los datos, como puede ser la
obtencion de la linea base de lutitas limpias (que sera visto mas adelante), la generacion de
lineas de tendencia normal, o la modificacion de éstas, sera salvado cada vez que el archivo se
guarde, si se sale de la aplicacién, la proxima vez que se trabaje con dicha informacion,

conservard las Ultimas modificaciones.

La Figura 1.3 muestra la ventana inicial del programa, sin importar cual de las dos
opciones se escoja (1: “Ingresar Presiones de Formacion y Fractura”, o bien, 2: Calculo de
Presiones de Formacion y de Fractura™), se debe introducir el nUmero de datos con que se va a
trabajar, asi como el didmetro de la Tuberia de Revestimiento de Explotacion. En este caso, al
seleccionar la opcidn 2, aparece una ventana en la que se deben seleccionar los registros que
hay disponibles para trabajar, siendo obligatorios el de Rayos Gamma (para determinar la
linea base de lutitas), el de Porosidad (para determinar la sobrecarga) y por lo menos uno de

los restantes (Tiempo de Trénsito, Resistividad y Densidad de Roca).

I3 Geopresiones y Perforacion - Corindon 633

Archiva | Edicidn | Procedimisntor  Apuda

= Copiar Chl+C
|ﬂ Begar Chrl+

Borrar Portapaleles Clrl+B

Prafundidad Tiempo de Trénsito | Resistividad | Rayos Gamma |
1 152 106017353 3.43733 2265933
z 152.1524 10446732 3.92626 2422779
3 152.3048 102.93612 5.5597 26.94091
4 152.4572 101.62408 3.59425 27.50095
5 1526095 100.9812 3.61217 2777649
i 152,762 100,98759 3.60578 27.59432
7 152.9144 101.80185 3.58267 27.183599
g 153.0668 103.51991 8.57507 2767547
k] 153.2192 10488268 3.55892 26.78495
10 153.3716 105.94398 3.53208 25.24308
11 153,524 106.00502 B3.52222 2344307

Fig. 1.4 Ingreso de registros geofisicos.

En la Figura 1.4 aparece la ventana en la que se introducen los datos de los registros
geofisicos, una vez que las columnas de datos han sido copiadas de Excel, pueden ser
simplemente pegados a través del Menu “Edicion” en la Barra de Menus. Debe observarse el
encabezado de las columnas, para introducir los datos en ese mismo orden. O bien, puede
abrirse un archivo ya existente con los datos, el nombre del archivo aparecera en la parte

superior del programa.
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Fromedios Fromedios

) Observar  Mumero de datas i Observar  MOMero de datos
promedios  para Promedio: promedios  para Promedio:

1 ! 50
[Cowes |

Fig. 1.5 Ventana para realizar los promedios y obtener las graficas.

Una vez introducidos los datos, es recomendable realizar un promedio de los mismos,
esto es porque al tener tantos datos, las graficas no se apreciaran tan claramente, el realizar los
promedios tiene la finalidad de refinar dichas graficas. Se recomienda que el promedio sea
cada 15 datos. Una vez que se han realizado los promedios se podra acceder a las graficas de
los registros (ver Fig. 1.6), habiendo hecho un refinamiento de los datos serd mas féacil
observar tendencias dentro de los registros. Como se puede apreciar en la Figura 1.6, la 1.6a es
un registro de tiempo de transito sin refinamiento de datos, mientras que la 1.6b es el mismo
registro pero habiendo realizado un promedio cada 25 datos y la 1.6¢ es con un promedio de

50 datos, promedio que finalmente se utilizara para trabajar.

£3.20 7563 88,05 100,45 112,91 125,33 E3.20 7563 8505 100043 11291 125,33 £3.20 7563 88,05 100,45 112,91 125,33

106 1E-6 [s/ft] 106 1E-6 [s/ft] 106 1E-6 [s/ft]

455 485 455

a7 270 a7

1,252 1,252 1,252

1633 1,633 1633

2,015, 2,015 2,015,

2,297 2,297 2,297

[m] [m] [m]

277 2,77 2,77
Tiempo de Transito Tiempo de Triansito Tiempo de Transito

1.6a 1.6b 1.6¢
Fig. 1.6 Refinamiento de gréficas a través de un promedio de los datos.
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1.5 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LAS PRESIONES DE FORMACION.

Una vez con las gréaficas de los registros geofisicos disponibles, se utiliza el registro de
Rayos Gamma para establecer la linea base de lo que se consideran las lutitas limpias, parte
fundamental para poder obtener la linea de tendencia de los demas registros. Esto quiere decir
que para poder trazar dicha linea de tendencia en las graficas de los registros sonicos o de

resistividad se debe primero de haber trazado dicha linea base en el registro de litologia (RG).

Con la misma logica anterior, no se podran ver los gradientes de formacion si no se han
generado las lineas de tendencias en algun registro sonico o de resistividad, por ejemplo, para
el método de Hottmann y Johnson, hay ocho gradientes posibles, cuatro correlaciones para
tiempo de transito y cuatro mas para resistividad, mientras que para Foster y Whalen es

Unicamente uno y para Eaton son dos.

En cualquier punto es posible regresar los pasos dados para realizar cualquier
modificacion, recordando que si se modifica una parte del programa, se modificara todo, es
decir, que si se varia la linea base de las lutitas, los registros también variaran, y a su vez, la
linea de tendencia ya no representard lo que podriamos considerar compactacion normal, por

lo que también deberd modificarse, y esto cambiara el gradiente de formacién final.

A continuacién se presentan los pasos a seguir para obtener todos los gradientes de

formacion posibles.
1.5.1 DEFINIR LOS INTERVALOS DE LUTITAS LIMPIAS

Todos los métodos para evaluar la presion de formacion emplean los valores de tiempo
de transito o de resistividad en las lutitas para definir la tendencia normal de compactacion.

Para esto es fundamental seleccionar los intervalos de lutitas limpias.

En un registro de litologia, como Rayos Gamma (RG), se traza la linea base de lutitas
limpias seleccionando los valores maximos del registro. Al trazar esta linea, se van a
considerar los valores maximos en el registro de resistividad y, en el registro de tiempo de

transito se tomaran en cuenta los valores minimos.
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10.00 100,00 1,000,000 B3.20 FoED 88,05 10042 11291 126,33
o [GAPT] N 1E-6 s
455 485
arn [ E:x]

—=1
i
1252 = 1252
4=
1,633 ‘% 1,633
2,015 2,015
2,397 2,397
[m] [m]
=
4=
—=3
2Pl = 2 T———
Rayos Gamma Tiempo de Transite  ® Puntos de Lutita
1.7(a) 1.7(b)
63.20 7563 88,05 100,438 11291 126,32 B3.20 FoED 88,05 10042 11291 126,23
106 1E-6 [s/Ft] 106 1E-6 [s/Rt]
455 485
arn E:x]
1,252 1,252
1632 1,633
2,015 2,015
2,397 2,397
[m] [m]
2,77 2,77
Tiempo de Trinsito  Puntos de Lutitas Unidos Tiempo de Transito de Lutitas

1.7(c) 1.7(d)
Fig. 1.7 Proceso para el Registro de Tiempo de Transito con Lutitas Limpias

La figura 1.7 muestra como, a partir del Registro de Rayos Gama (1.7a) en el que se ha
trazado la Linea Base de Lutitas Limpias, en el Registro de Tiempo de Transito (1.7b) se
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marcan aquellos puntos que en dicho registro estan por encima de tal linea; posteriormente,
esos puntos son simplemente unidos (1.7¢), finalmente, sobre el Registro de “Tiempo de
Transito de Lutitas” (1.7d) se trabajara para establecer la Tendencia Normal de Compactacion,

esto serd en escala semilogaritmica.

Para cada punto en el registro RG, igual o mayor que la linea base de lutitas, sera la
lectura de resistividad o de tiempo de transito que aparecera a la profundidad correspondiente.
De esta manera se estaran seleccionando los puntos de lutita en los registros a utilizar para el

analisis de la tendencia normal de compactacion.

Con los puntos de lutita seleccionados, la aplicacién une éstos para definir el
comportamiento de la porosidad en los registros utilizados. Precisamente, sobre la linea que
une los puntos de lutita se trazara la tendencia normal de compactacion para el céalculo de la

presion de formacion.
1.5.2 DETERMINAR LA PRESION DE FORMACION

Existen alrededor de 15 métodos para predecir la presién de formacion, sin embargo,
los mejores y mas usados por la industria petrolera son: el método de Hottmann y Johnson, el

método de Foster y Whalen (o profundidad equivalente) y el metodo de Eaton.

1.5.2.1 Método de Hottmann y Johnson (H&J)

H&J desarrollaron dos correlaciones empiricas para la determinacion de la presion de
formacion usando presiones de formacion reales medidas en formaciones del Mioceno y
Oligoceno de las costas de Texas y Louisiana y los valores de tiempo de transito o resistividad
para obtener sus diagramas cruzados. Matthews y Kelly desarrollaron correlaciones similares
usando un mayor nimero de datos de otras areas geoldgicas, utilizando el mismo principio de
H&J. Aqui utilizamos tanto las correlaciones de H&J como las de Matthews y Kelly para tener
un espectro mas amplio de posibilidades, manejando todas como si fueran de H&J, el usuario

deberé elegir la que mejor represente los datos que se estan trabajando.
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2,397
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2,77

1,000,000
1E-6 s/ft]

| B Registroz

Tiempo de Transito

Gradiente de Formacidn

Gradiente de Fractura

LCopiar

Faormato de &rea de gréfico...

Tiempo de Transito de Lutitas

Fesistividad

Rayos Gamma
Densidad de Roca
Porozidad

E zzala Semi-logaritmica
Ezcala Hormal

Establecer Tendencia

Tiempo de Transito
Puntos de Lutitas

Unidr de Puntos de Lutitas

. Tiempo de Transito de Lutitaz

Fig. 1.8 Registro de Tiempo de Transito donde aparecen las lutitas limpias y con una tendencia ya establecida.

A partir de la union de los puntos de lutitas limpias en el registro de Rayos Gamma

(GR), se debe acceder a las graficas de los registros de tiempo de transito o resistividad donde

aparecen las lutitas limpias. En éstos registros se traza la linea de tendencia normal y se

extrapola hasta la profundidad total.

Para el caso del Registro de Tiempo de Transito, la aplicacion calcula la diferencia

entre las lecturas de tiempo de transito, es decir, la lectura del registro para lutitas limpias

menos la lectura de la linea de tendencia (t-tiun), para cada profundidad, en el Registro de

Resistividad, calcula la relacion de resistividades, esto es, la lectura de la linea de tendencia

entre la lectura del registro para lutitas limpias (Ron/Ro), a cada uno de los puntos de

profundidades.
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1.00 i0.00 100,00
[Ohmm]

||— Beaqistros 3 | Tiempo de Transito 3 |
Gradients de Formacidn 3 | Resistividad 4 | Resistividad
Gradiente de Fractura 3 Rayos Gamma Puntoz de Lutitas
o Formato de area de gréfico... Denzidad de Roca Unidn de Puntos de Lutitas
B Porosidad . Resistividad de Lutitas
Vincular Escala Semi-logaritmica

1,252 Ezcala Mormal

Establecer Tendencia

1,633

2015

Resistividad de Lutitas

Fig. 1.9 Registro de Resistividad donde aparecen las lutitas limpias y con una tendencia ya establecida.

Con el valor obtenido en el punto anterior, se entra a la correlacion de H&J y se
determina el gradiente de presion de formacion para cada punto. Matthews & Kelly
desarrollaron correlaciones similares usando un mayor nimero de datos de otras &reas
geoldgicas, utilizando el mismo principio de H&J. Finalmente, el gradiente de presion de
formacion obtenido anteriormente se multiplica por la profundidad para obtener la presion de

formacion buscada.

Como se mencioné anteriormente, para el Gradiente de Formacion por Hottmann y
Jhonson, a partir del registro de Tiempo de Transito, la aplicacion maneja cuatro
correlaciones: Wilcox, Frio, Costa del Golfo 81° y Costa del Golfo 82°. Mostradas a

continuacion.
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Hottmann & Johnson

Tiempo de Trénsito

Wilcox (Ec.1.4):

PForm =(-5.58-10"%X" +8.15-10°*X* —4.28 107" %X +0.02*X +0.36 0.23- D

Frio (Ec.15):

PForm =(4.51-10%X" +2.35-107*X° =7.72. 10 *X” + 1.45-10°*X +0.370.23-D

Costa del Golfo 81° (Ec.1.6):

PForm=(=1.55-107"%X* +3.37- 10X = 2.84-10°*X* + 1.19-10*X* — 2.81-10°*X* + 4.57- 10 %X +0.41}*23-D
Costa del Golfo 82° (Ec.1.7):

PForm =(8.16-102* x® ~1.88-10° * X +1.65-10 7 * X* —5.19.10° * X* —2.06-10* * X? +0.02* X +0.46)*0.23. D
Donde:

X= (t,u - thm) t,, :tiempo de transito de lutitas del registro; t,, tiempo de transito de lutitas de la tendencia.

Iun

Una vez que se han establecido las tendencias para el registro de Tiempo de Transito, a partir

del método de H&J, el programa entrega las siguientes graficas como Gradientes de

Formacion. Por cada una de las correlaciones antes mencionadas.

1.00 117 1.33 1.50 167 83 1.00 116 132 148 163 1.73

1
Lg/em*] 194 [g/em?

-

134

562 SEZ

920 930

1,293 1,298

1,666 1,66

2,034 2,034

G. P. Formacién H&J. Wilcox DT G. P, Formacion H&J. Frie DT

Fig. 1.10 Gradientes de Formacion para Tiempo de Transito para H&J, por Wilcox y Frio.
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100 1.19 1,39 158 177 1.9 1.06 1.24 142 161 179 1.97
T 3
194 [g/cm*] 194 [g/cn

-

562 ok

930 330

1,238 1,292

1,66E 1BEE

2,034 2,034

2,401 2,401

[m] [m]

2, 2,
G. P. Formacién H&1. C.6. 81° G. P. Formacion H&). C.G. 82°

Fig. 1.11 Gradientes de Formacion para Tiempo de Transito para H&J por Costa del Golfo 81° y 82°.

A partir del registro de Resistividad, se manejan otras cuatro correlaciones: Wilcox,
Frio, Costa del Golfo y Vicksburg. Cada una utiliza una ecuacién distinta, mostradas a

continuacion.

Resistivid ad

Wilcox (Ec.1.8):

PForm=(~3.6-10°*Y* +0.06*Y° —0.34* Y% +0.94*Y —0.18)*0.23. D
Frio (Ec.l.g):

PForm=(0.47%Y°¥ }<0.23. D

Costa del Golfo (Ec.1.10):

PForm =(~0.005*Y* +0.09%Y® ~05%Y? +1.32%Y —0.46)*0.23- D
Vicksburg (Ec.1.11):

PForm =(-001*Y* +0.17*Y> ~0.92%Y? +2.12*Y —0.88)*0.23- D
Donde:

Y= (R"" R ) R ,:Resistividad de la tendencia; R, :Resistividad del registro

Con la tendencia establecida para el registro de Resistividad, por el método de H&J, el
programa entrega una grafica de Gradiente de Formacion para cada una de las cuatro

correlaciones.
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Fig. 1.12 Gradientes de Formacion de H&J para Resistividad, por Wilcox y Frio.
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i )
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— F—
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[=
- b
— s —
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[m] [m]
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G. P Formacion HEJ. C. 6. . P. Formarion H&J. Vicksburg

Fig. 1.13 Gradientes de Formacion de H&J para Resistividad, por Costa del Golfo y Vicksburg.



1.5.2.2 Método de Foster y Whalen o de profundidad equivalente (F&W)

Este método esta basado en el principio que establece que formaciones con el mismo
valor de la propiedad dependiente de la porosidad (tiempo de transito, resistividad, densidad)

se encuentran bajo el mismo esfuerzo efectivo .

El procedimiento realizado con los registros geofisicos es obligatorio para todos los
gradientes, esto es, realizar la union de los puntos de lutitas limpias en la grafica de litologia
(en este caso Rayos Gamma) y trazar la linea de tendencia normal de compactacion en las

gréficas de tiempo de transito y de resistividad.

La aplicacién, para cada dato de profundidad D, lee el valor en la linea de tendencia del
Registro de Tiempo de Transito ty, y el observado en el registro ty,, en esta parte, el método de
Foster y Whalen cambia con respecto al de H&J, ya que de la lectura del registro se busca la
interseccion en una linea vertical hacia arriba con la linea de tendencia normal y se lee la

profundidad correspondiente D, (ver Fig. 14).

cd.88 7178 28E2 105.50 12237 129.25
1E-

. -6 [s/7]

730

1,134 [

1,478 —

1,822

2,166

[m]

2,51

Tiempo de Transito de Lutitas

Fig. 1.14 Metodologia de Foster y Whalen para obtener el Esfuerzo Efectivo
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Se calcula el esfuerzo efectivo a la profundidad Dy, el cual se considerara igual al

esfuerzo efectivo a la profundidad de interés. Finalmente, se calcula la presién de formacién a

la profundidad de intereés.

PForm=o0, -0, Ec.(1.12)
donde :

P —
o, =T b T g0 10,)

mfw

o, Esfuerzo de sobrecarga

o, Esfuerzo efectivo

Prof|,;: Profundidad a un Tiempo de Transito dado

b, Ordenada al origen de la tendencia en la grafica de Esfuerzo Vertical

m,: Pendiente de la tendencia en la grdfica de Esfuerzo Vertical

Antes de poder observar el Gradiente de Formacion por el método de Foster y Whalen,

se debe trazar una linea de tendencia en la gréafica de Esfuerzo Vertical.

1353 w7l 17740 ZER0E 33626 41544 £ HED e EE) 2.3 [g;(z;.s!s]
152 | 134
[T Begistroz 3 |
| Gradiente de Fomacion 3 ‘ Hottran y Jhonson 3 |
Gradiente de Fractura 3 | Foster pwhalen 3 | Sobrecarga Yertical
453 = 562
Foimato de Area de gréfica.. Eatan L Tiempa de Transito
LCopiar
825 930
ﬁ__
1,162 1298
=
-
==
s Zona Mormal [m] 1666 . I L
__Cz_—'i:
L =
e
~-i:§1—_
LE35 2,034 —_
%}
=
.~—~_’E
2,172 2,401 7
433 —q;
———
[m] [m] —_—
o 5 B
Esfuerze Yertical ’ G. P, Formacién FEW,
1.15(a) 1.15(b)

Fig. 1.15 Linea de Tendencia en la grafica de Esfuerzo Vertical y Gradiente de Foster y Whalen
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En la parte inferior derecha de la figura 1.15(a) se encuentra una opcion para
determinar lo que el usuario puede considerar como “Zona Normal”, esto es, una longitud,
desde la superficie hasta la profundidad seleccionada que el método considere como zona
normal, para que dicha zona no sea considerada en los céalculos del gradiente, de dejar dicho
dato en la profundidad inicial de los registros o en una distancia no muy profunda, el
Gradiente por Foster y Whalen se veria afectado, entregando un gradiente ajeno a toda
realidad, el usuario puede “manipular” esa profundidad y observar los cambios en la gréafica

del gradiente.

Aln asi, observamos que ésta correlacion nos entrega un gradiente de formacion
demasiado sobrado. Con valores que rebasan, incluso en 1 [gr/cm?] los observados por las

otras correlaciones.

Es conveniente hacer la observacion de que la Grafica de Foster y Whalen es la que

presenta los mayores gradientes para trabajar.

1.5.2.3 Método de Eaton

Al igual que el método de H&J, el método de Eaton esta basado en el principio que
establece que la tendencia normal de compactacion se ve alterada en la zona de presion
anormal. Eaton utilizé una gran cantidad de datos de registros geofisicos y mediciones de
presiones de poro de diferentes areas geologicas para desarrollar una serie de ecuaciones, las
cuales relacionan directamente la presién de formacion con la magnitud de desviacion entre

los valores observados y los obtenidos en la tendencia normal.

Al igual que en las ocasiones anteriores, una vez unidas las lecturas de puntos de lutitas

limpias, se obtiene la tendencia en la gréfica de tiempo de transito y/o de resistividad.

El procedimiento que el programa realizara, para cada profundidad de interés D, la
lectura de los valores de tiempo de transito de la tendencia normal t,, y del registro que es la
tendencia observada t, y la profundidad equivalente al mismo valor del tiempo de transito

observado D,,.
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Se calcula la presion de formacion a la profundidad de interés D; en funcion del

registro gque se tenga

Para el registro de Tiempo de Transito:

2
exp[j
PForm=o,, — (asc — Py Prof |y -0.1). N o T g (1.13)

o, Esfuerzo de Sobrecarga

p.s- Densidad del agua de formacion (1.08/; gr/cm’])

Prof|,;: Profundidad a un Tiempo de Transito dado

D: Profundidad [m]

by, Ordenada al origen de la tendencia del Registro de Tiempo de Transito

m,,,. Pendiente de la tendencia del Registro de Tiempo de Transito

100 116 132 147 163 174
194 [9/cm>]

Sk

30

1292

1,BEE:

2,034

2,401

[m]

2,

G. P. Formacion Faton DT

Fig. 1.16 Gradiente de Formacion para Eaton por Tiempo de Trénsito
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Para el registro de Resistividad:

1.2

PForm=o0, — (O-SC Prof |RS - p.y .O'l)- RS, Ec.(1.14)

RS, —
' exp(D bas j

Mpg

o, Esfuerzo de Sobrecarga
p.: Densidad del agua de formacion (1.08/; gr/cm’])

Profips: Profundidad a una Resistividad dada
bys: Ordenada al origen de la tendencia del Registro de Resistividad

my: Pendiente de la tendencia del Registro de Resistividad

1.00 1.18 135 153 171 188
E;
194 [9/em?]

CE2

430

1,238

1,666

2,034

=
—==
—_——
I I s =y
=
2,401 gy |
Py
= e
[m] ] i —
—_—
-

G. P. Formacion Eaton RS

Fig. 1.17 Gradiente de Formacién para Eaton por Resistividad

Auln cuando el método de Eaton esta basado en datos de areas geoldgicas diferentes a
las perforadas en México, su método es el que PEMEX suele usar para determinar los
gradientes de formacion en el disefio de los pozos, y pareciera que dicho método, a través del
Tiempo de Transito es el que entrega resultados mas precisos. Asi como algunas correlaciones

de Hottmann y Johnson.
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Il DETERMINACION DE LOS GRADIENTES DE FRACTURA

Cuando se encuentra una presion de formacion anormal, la densidad del fluido de
perforacion se debe incrementar manteniendo la presion en el agujero por encima de la presién
de poro de la formacién para prevenir el flujo de fluidos de la formacién hacia el pozo. Como
la presion en el agujero se debe mantener por debajo de la presion que causara una fractura en
una formacion, relativamente débil, en algan punto entre la profundidad en la que se encuentra
perforando y la profundidad a la que se asentd la Tuberia de Revestimiento (TR) previa, hay
una densidad de fluido maxima permitida. Esto significa que hay una profundidad maxima
dentro de una zona de presion anormalmente alta en donde el pozo puede ser perforado de
manera segura sin cementar una TR en el mismo; y que existe una densidad méxima en el

fluido de perforacion que puede ser aceptada por la formacion.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

p [g/cc]

01
1000

1500

-] 2000
i 05
{2500 |

-] |3000

P3

1 {3500

1lProf (m]
] | 4000

GPf GPff w

Fig. 2.1 Comportamiento de P,y Py la densidad de perforacion y su relacién con las TR’s.

En la figura 2.1 hay que hacer notar que para el comportamiento de la presion de
formacion Py, y la presion de fractura Py mostradas, la densidad de lodo p,, necesaria para
controlar la presion de formacion no podria servirnos para llegar a la profundidad maxima, ya
que la densidad necesaria a 2,750 [m] rebasa la Pya 1,750 [m], por lo que a 2,750 [m] habria

que asentar otra TR, y a partir de ahi, la densidad de lodo para la siguiente etapa, ps, nos sirve
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para llegar al fondo del pozo. Esto muestra que conocer la presion de fractura para todas las

profundidades es esencial para la planificacion y la perforacion de un pozo.

Cuando el esfuerzo vertical (o) se incrementa, el sedimento tiende a expandirse
lateralmente, esto es impedido por la roca circundante, esta tendencia causa un esfuerzo
horizontal que es transmitido lateralmente por el contacto grano a grano. La condicion de
esfuerzos puede definirse en términos de oy, oy Yy G

O:z

Gy

/

Gx

Fig. 2.2 Distribucion de esfuerzos en el subsuelo.

En una region geologica relativamente relajada como una cuenca deltaica sedimentaria
joven, los esfuerzos horizontales oy y oy tienden a ser aproximadamente iguales y mucho mas
pequerios que el esfuerzo vertical. Si se asume que los sedimentos tienen un comportamiento

elastico, la deformacion horizontal e« puede ser expresada como:

Ey=——U——U—= Ec.2.1

Donde:

E = Modulo de Young

1 = Relacion de Poisson

Para la compresion de una roca causada por la sedimentacién, la deformacion
horizontal &x es practicamente cero, y como los esfuerzos horizontales ox y oy, son

aproximadamente iguales, la ecuacion 2.1 queda:

o o o 1-u o
0="“*_,y=¥Y_,=2 ... 0=0,| — 2 |-y==%
E " ME ”( Ej g
Ec. 2.2
O'XZO'Y_O'H—( £ JO‘Z
1-u
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Donde o, es el promedio de los esfuerzos horizontales. Para valores medidos de x en
rocas sedimentarias consolidadas, cuyo rango va de 0.18 a 0.27, el esfuerzo horizontal varia de
22 a 37 % del esfuerzo vertical. No obstante, si la suposicion del comportamiento eléstico de

la roca no es correcta, el esfuerzo horizontal es mayor.

La magnitud relativa de los esfuerzos horizontal y vertical puede ser inferida de
patrones de fracturamiento en las regiones geoldgicas. Por ejemplo, en la costa del golfo de
Louisiana, donde existe un sistema de esfuerzos normal (ox < oy <o;), los esfuerzos
horizontales tienden a ser considerablemente mas pequefios que el vertical, entre 25 y 50 %.
Por otra parte, en regiones cuyo sistema de esfuerzos es transcurrente 0 inverso, como
California, los esfuerzos horizontales ser&n mucho mas grandes que el vertical, entre 200 y
300 %. Por supuesto que estructuras locales pueden causar diferencias respecto de las

tendencias regionales, como por ejemplo, un domo salino.

Cuando se presenta una fractura, ésta sera perpendicular al eje de menor esfuerzo. Esto
es, si el esfuerzo vertical es mayor que ambos esfuerzos horizontales (Gumax Y Ghmin), €S decir,
un régimen de esfuerzos normal, la fractura se llevara a cabo en un plano perpendicular a la
direccion del Esfuerzo Horizontal Minimo (cnmin), €n un plano paralelo al Esfuerzo Horizontal

Maximo (chmax) Y dicha fractura sera vertical (algunos métodos usan estas suposiciones).

(7 vEsfuerzo Vertical

Esfuerzo
Esfuerzo Horizontal
Horizontal Minimo
Méximo a Hmin

G Hmax
Fig. 2.3 Desarrollo de una fractura en un pozo vertical en un régimen de esfuerzos normal
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1.1 METODOS PARA ESTIMAR LA PRESION DE FRACTURA

Cuando se realiza la planeacion de la perforacion de un pozo, el conocimiento de como
la presion de fractura varia respecto de la profundidad es tan importante como el conocimiento

de la variacion de la presién de formacion con respecto a la profundidad.

Las técnicas para determinar la presion de fractura incluyen métodos de prediccion y
métodos de verificacion. La planeacion de un pozo debe contener informacién de presion de
fractura obtenida de algin método de prediccion. Después de que alguna TR se ha cementado,
la resistencia a la fractura previamente estimada para la siguiente etapa debe ser verificada con
una prueba de goteo por ejemplo, antes de continuar con la perforacion, y en caso de existir
una variacion entre lo estimado y lo verificado, debera de hacerse un ajuste al programa de

perforacion.

Las estimaciones de la presion de fractura hechas antes de asentar una TR se basan en
correlaciones empiricas. Como la presion de fractura es grandemente afectada por la presion
de formacion, se debe de seleccionar un método de prediccion para la presion de formacion
antes de entrar a alguna correlacion para calcular la de fractura. las ecuaciones y correlaciones
mas usadas para la presion de fractura son: (1) la ecuacién de Hubbert y Willis, (2) la
correlacion de Matthews y Kelly, (3) la correlacion de Pennebaker, (4) la correlacion de

Eaton, (5) la ecuacion de Christman, y (6) la correlacion de MacPherson y Berry.

Como se acaba de decir, el célculo del gradiente de fractura se ve afectado por el
gradiente de formacion que se considere, esto es, para el gradiente de formacion de H&J, a
partir del registro de tiempo de transito y con la correlacion de Wilcox, tendremos un
gradiente de fractura por H&W, pero si utilizamos la correlacion de Eaton por Resistividad
para obtener un gradiente de formacidn, la ecuacion de H&W nos dard un gradiente de
fractura distinto. Esto aplica para todas las correlaciones y ecuaciones; en la opcion de ventana
operacional que se verd en el siguiente capitulo, todas las combinaciones de gradientes de
formacion y de fractura son directas, es decir, los gradientes de fractura que se observen
utilizan como punto de partida el gradiente de formacion contra el que se estd haciendo dicha

ventana, no se puede hacer una ventana con un gradiente de formacion de Eaton y un
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gradiente de fractura de H&W y que éste ultimo utilice para su célculo un gradiente de

formacion de H&J.

Debido a la amplia gama de autores y correlaciones que en la aplicacion se utilizan,
tanto para gradientes de formacion como de fractura, la oferta de gradientes de fractura para
cada método es igual al numero de gradientes de formacion disponibles (4 de H&J para
resistividad, 4 para tiempo de transito; 2 de Eaton y 1 de F&W, 11 en total), es decir, que para
cada método de fractura, tendremos 11 posibles gradientes, por lo que en la siguiente

explicacion de los métodos, Unicamente se mostraran algunos gradientes.

11.1.1 ECUACION DE HUBBERT Y WILLIS (H&W)

Hubbert y Willis introdujeron muchos principios fundamentales que contindan en uso
al dia de hoy. La presiébn minima en el agujero necesaria para extender una fractura ya

existente fue dada como la presion necesaria para vencer el esfuerzo principal minimo:
Py =0, +F; Ec.2.3a

Ya que la tierra es tan heterogénea (propiedades diferentes para puntos diferentes, tanto
en un plano como a distintas profundidades) y anisotropica (los esfuerzos son todos distintos
entre si), esta presion para la extension de una fractura generalmente es usada para el disefio
de TR’s. No obstante, si el esfuerzo principal minimo se da en el plano horizontal (régimen de
esfuerzos normal, Fig. 2.1) y los esfuerzos horizontales ox y oy son iguales, la concentracion
local de esfuerzos en la pared del agujero oy sera el dos veces el esfuerzo horizontal regional
on. Asi, la presion requerida para iniciar una fractura en una formacion homogénea e

isotrdpica es:

P,

= O, +Pp =20, +P, Ec.2.3b

Basados en experimentos de laboratorio y utilizando el criterio de falla de Mohr, H&W

concluyeron que en regiones sometidas a un regimen de esfuerzos normal, como la costa del
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golfo de Estados Unidos, uno de los esfuerzos horizontales es el esfuerzo minimo. También se
concluyé que el esfuerzo minimo en sedimentos relativamente someros varia en un rango de
aproximadamente un medio y un tercio del esfuerzo vertical, siendo éste Gltimo, producto del
peso de la sobrecarga. Asi, la presion minima y maxima para la extension de una fractura para

esta situacion es, aproximadamente:

O-Z
Py=0, +P, = 3 +P, Ec.24a
P, = P =2:4p
= Omin + P =4 Py Ec. 2.4b
Como el esfuerzo vertical o, esta dado por: 0. = o — Py Ec. 2.4c

La presion minima de extension de la fractura queda expresada por:

_O'SC+2-P/

P, =— Ec. 2.4d
/A 3

La presién maxima queda como:

o +P
= e 7 Ec. 2.4e

P,
I 2
La obtencion de la sobrecarga ya ha sido tratada en el capitulo I, a partir de los

registros de densidad y de porosidad.

A continuacién se muestran las graficas del gradiente de fractura que por el método de
H&W entrega la aplicacion, la primera, es por la presién minima de fractura, y la segunda es
por la presion maxima, ambas se trabajaron a partir del gradiente de formacion de Eaton para
tiempo de transito. Se puede observar, como, en efecto, la de presion maxima presenta valores

mayores que la de presién minimo, produciendo una ventana operacional mas amplia.
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Fig. 2.4 Gradientes de fractura por H&W, presion minima y maxima.

11.1.2 CORRELACION DE MATTHEWS Y KELLY (M&K)

La experiencia en la perforacion demostré que los gradientes de fractura se
incrementan con la profundidad, ain en formaciones con presién normal y la ecuacion de
H&W (2.4c) generalmente no era valida para formaciones profundas. M&K reemplazaron la

suposicion de que el esfuerzo minimo era un tercio del esfuerzo de sobrecarga por:
O-min:FG *Omin Ec. 2.5

Se hizo la relacion de la diferencia de los esfuerzos de sobrecarga y las presiones de
formacion, verdaderas y normales, respectivamente. Para calcular el factor que afecta al

esfuerzo minimo, diferente de un tercio, suposicion inicial de H&W.

Donde el coeficiente de esfuerzos F, fue determinado empiricamente a partir de datos

de campo tomados en formaciones normalmente presionadas, la figura 2.5 muestra las
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correlaciones empiricas que fueron presentadas para la costa del golfo del sur de Texas y la

costa del golfo de Louisiana.

ﬁo(sosta del Golfo de Louisiana —— Costa del Golfo del Sur de Texas
’ I

Prof [pies]
6,000 -

8,000

10,000

12,000

14,000 -

16,000 -

18,000

20,000 -Coeficiente de Esfuerzos Fo \
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fig. 2.5 Coeficientes de esfuerzos de M&K.

Para un valor de presion anormal en un punto de profundidad, y se ingresa a la
ecuacion correspondiente a la curva de la figura 2.5 para conocer la profundidad equivalente a
la que dicha presion deberia encontrarse en condiciones normales (Esfuerzo de sobrecarga
verdadero - oy, - menos presion de formacion verdadera - Py - entre gradiente de sobrecarga
normal - oy, - menos gradiente de formacion normal - Py, -) para conocer el coeficiente de
esfuerzos - F, - que ingresard a la ecuacion de M&K, que es, en realidad, una modificacion de
la ecuacion de H&W, donde cambia el factor que ellos consideraban que afectaba al esfuerzo

minimo por dicho coeficiente.

Las ecuaciones que el programa utiliza son:
O scy _va

D, =—"—""—
! Goge, — GP i

Ec. 2.6

Donde:

oscy = Esfuerzo de sobrecarga verdadero (1.2)

Py, = Presion de formacion con que se esté trabajando

Goscn = Gradiente del esfuerzo de sobrecarga normal (2.3 [gr/cm’])

GPy, = Gradiente de la presion de formacion normal (1.08 |[; gr/cmS] )
D., = Profundidad equivalente [m]
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Para calcular la relacién de esfuerzos:

La correlacion a partir de datos de la costa del golfo del sur de Texas:
Fo=0.05673-D," "% Ec.2.7a

A partir de datos para la costa del golfo de Louisiana:
F,=-9E-12-D,°-1E-8-D,* +3E-4-D, +0.2408 Ec. 2.7b

Y finalmente, la presion de fractura es:

Pﬁ =F, '(O-SCv _Pﬁ,)"‘ va Ec. 2.7c

Los gradientes de fractura por la correlacién de M&K se muestran en la figura 2.6, con
la correlacion de Texas y la de Louisiana, respectivamente, ambas generadas a partir del
gradiente de formacion de H&J para tiempo de transito con la correlaciéon de la formacion

Wilcox.

43 148 ) 141 212 234 55

1.54 173 192 .11 2.30 2. 2.
[9/em*] 194 [gfem?]

194

Sk Sk

30 30

1292 1292

1,BEE: 1,BEE:

2,034 2,034

2,401 2,401

[m] [m]

2 e ——————— 2 ————————————
G. P. Fractura MyK. Texas G. P. Fractura MyK. Louisiana

Fig.2.6 Gradientes de fractura para Texas y Louisiana por M&K.
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11.1.3 CORRELACION DE EATON

La correlacion de Eaton asume que la relacion entre los esfuerzos vertical y horizontal
es descrita de manera precisa por la Ec. 2.2. A partir de datos de campo de la relacion de
Poisson (oeste de Texas, costa del golfo de Texas y Louisiana) para predecir el gradiente de
fractura. La informacion la analiz6 considerando que: el esfuerzo de sobrecarga vertical (o;.)
era constante de 1 psi/pie y, un esfuerzo de sobrecarga variable obtenido por integracion del

registro de densidad. Dichas correlaciones fueron llevadas a la siguiente gréfica:

0 Prof [pies]
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000

18000

20000 Relacion de Poisson 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
—0sc en el Oeste de Texas=1 psi/pie —0sc en Lutitas= 1psi/pie
—— Costa del Golfo con Osc Variable —— Limite Superior Maximo

Fig. 2.7 Variacion de la Relacién de Poisson, respecto a la profundidad, segtn Eaton.

Tanto el esfuerzo de sobrecarga y la relacién de Poisson variaban con la profundidad, y
se hizo una correlacién tanto para lutitas como para la costa del Golfo. Fertl demostr6 que las
predicciones de fractura hechas con las correlaciones de Eaton entran dentro de un rango
aceptable en cuencas de Delaware, Louisiana, Wyoming y Texas; pero en otras partes del
mundo, donde las condiciones de depositacién, los tipos de sedimentos y los regimenes de
esfuerzos son distintos, la correlacion de Eaton no es tan apropiada para determinar los

gradientes de fractura.

En la aplicacion, se generaron ecuaciones para las dos curvas de la figura 2.7 es con

ellas con las que se trabaja.
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Para la correlacion de Eaton, la aplicacion utiliza, para lutitas la siguiente ecuacion:

A
Py =Pf+m'(O-SC_D'pW '0-1)

Ec.2.8
A=(7.94-E-12)-D* —(4.59-E -8)-D* +(1.63-E —4)-D+0.2

Mientras que para Costa del Golfo:

A
P +—: -D- .01
f o 1-4 (5 Py -01) Ec.2.9

=(2.75-E-11)-D* —(1.08- E - 7)-D? +(2.36- E—4)- D +0.22

Py
A

A partir de las ecuaciones anteriores y trabajando con el gradiente de formacion de

H&J para tiempo de transito con la correlacion frio, los gradientes de fractura por Eaton que el

programa entrega se muestran en la figura 2.8.

194 [g/em? 194 [g/em*]

Ch2 Ch2

930 930

1,298, 1,298,

1EEE: 1EEE:

2,034, 2,034,

G. P. Fractura Eaton Lutitas G, P. Fractura Eaton C.G.

Fig. 2.8 Gradientes de fractura a partir de la correlacion de Eaton, lutitas y costa del golfo, respectivamente.

Como se puede ver, esta correlacion muestra unos gradientes mayores a los anteriores,

una ventana mas amplia, si, pero menos segura, también. No necesariamente ideal para este

campo.
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11.1.4 CORRELACION DE PENNEBAKER

La correlacion de Pennebaker es similar a la correlacién de Matthews y Kelly, ya que
utiliza la Ec. 2.5 para calcular los esfuerzos minimos. Pennebaker llamo al coeficiente F,,
relacion de esfuerzo efectivo y la correlacion6 con la profundidad, sin contemplar el gradiente

de presion de formacion. Dicha correlacion se muestra en la figura 2.9a

0 Relacién de Esfuerzo Efectivo 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1]
Prof. [pies] \ 0 + f S

2000 Gradiente de Sobrecarga Promedio [psi/pie]
\ 2000 -
4000 -
4000

6000

6000 -
8000 |
8000

10000 -|
10000 |

12000

12000 |
14000 -|

14000
16000 -+ Relacion de Esfuerzos (Fo) Prof [pies] ! \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 | [16000At de 100 [ps/pie] a: — 12000 [pies] — 4000 [pies]

2.9a 2.9b
Fig. 2.9 Relacion de Esfuerzos y Gradiente de Sobrecarga para Pennebaker

La informacién de campo que se utilizé para esta correlacion proviene de la costa del
golfo del sur de Texas, Pennebaker no considerd un esfuerzo de sobrecarga vertical constante,
y desarroll6 una correlacion para este parametro. El efecto de la edad geoldgica en el esfuerzo
de sobrecarga fue tomado en cuenta y en lugar de una sola curva para la sobrecarga, establecio
una familia de curvas para varias profundidades a las cuales el tiempo de transito es de 100
[«s/pie], a 12,000, 9,000, 6,000 y 4,000 pies, en la figura 2.9b sélo se muestran un par de esas

curvas como ejemplo, pero en la aplicacion, estan disponibles las 4 correlaciones.
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Las ecuaciones que el programa utiliza son:

Para 4,000 [pies]:

P, - A4-(B-C)+2-C
- 3
Donde .

A=15.10".D%~55.10°.D? +2.6-10*- D +0.32
B=(-10%.D°~1.10°-D?+7-10°-D+0.74)- D
C=D-p, 0.1

Para 6,000 [pies]:

Pﬂ:A-(B—c)juz-c
3
Donde -

A=15.10".D°~55.10°.D? +2.6-10* - D+0.32
B=(4-10%.D%~6.10°.D? +5.10°-D+0.78). D
C=D-p,-01

Para 9,000 [pies]:
A-(B-C)+2-C
P, =
’ 3
A4=15-10".D*-55.10"°-D*+2.6-10*-D+0.32

B=(5-10".p*-5.10° D’ +4-10° - D+0.85)- D
C=D-G,-01

Para 12,000 [pies]:

4-(B-C)+2-C

3
A=15-10".p*-55.10°-D?+2.6-10™ - D +0.32
B=(8-10".D*-8.10°-D?+5.10°- D +0.88)- D
C=D-G,-01
Donde
D = profundidad de trabajo [m]

Py =

G_ ;= gradiente de formacion con el que se esté trabajando [k% mzjl

Ec.2.10

Ec.2.11

Ec.2.12

Ec.2.13
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Y los gradientes para cada ecuacion son los que aparecen en la figura 2.10, siendo

creciente, entre el 6,000, 9,000 y 12,000 pies, éste tltimo se parece mucho al de 4000 pies.
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2
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CE2

930

1,295,

1,BBE:

2,024

G. P. Fractura Pennebaker 4000

143 1.58 172 187
194

2.02
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2
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G. P. Fractura Pennebaker 6000
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2.2
[gfem?
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920
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1BEE:
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G. P. Fractura Pennebaker 2000

2.09

2.2
[gfem?
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920

1,298

1BEE:

2,034

G. P. Fractura Pennebaker 12000

Fig. 2.10 Gradientes de fractura por la correlacién de Pennebaker.

estos muy similares en la forma de la curva, Unicamente muestran cierto desplazamiento
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11.1.5 CORRELACION DE CHRISTMAN

Christman trabaj6 en un proyecto de aguas profundas en el canal de Santa Barbara, en
la costa de California; desarrollando una técnica de prediccion del gradiente de fractura
tomando en cuenta un tirante de agua. Encontré que la relacién de esfuerzos Fo podia ser
correlacionada con la densidad de los sedimentos (densidad de roca), esta densidad tiende a
incrementarse conforme se incrementan la profundidad, el esfuerzo de sobrecarga y la edad

geoldgica. La grafica que muestra la correlacion de Christman se muestra en la figura 2.11.

1.50

175

2.00

Densidad de Roca [g/cc]

2.50 +—Relacién de Esfuerzos (Fo) ™
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 2.11 Christman relacion6 los esfuerzos con la densidad de roca.

El calculo de gradientes de fractura costa afuera es fundamentalmente similar a un
pozo terrestre. Sin embargo como una de las “capas” superiores es agua, la cual es
considerablemente de menor densidad que la roca, el esfuerzo de sobrecarga es menor que en
uno en tierra. La experiencia en éste trabajo demostro que al incrementar el tirante de agua se
reduce el gradiente del esfuerzo de sobrecarga, factor con alta relacion sobre el gradiente de

fractura, el cual también se reduce conforme se incremente dicho tirante.

Al analizar los registros de densidad en pozos que tenian presiones de fractura bajas,
contenian zonas de densidad inusualmente baja, y aquellos con altos gradientes de fractura,
pasaban por zonas en los que la roca tenia una densidad mayor de la normal. La compactacion
normal se refleja en rocas mas densas y esto tenderia a igualar los esfuerzos, la densidad de la

formacion se afectaria la relacion de esfuerzos, siendo una medida del grado de compactacion.
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Por lo que se supone que el fracturamiento se de a la profundidad de mayor relacién de
esfuerzos y menor densidad de roca. Esta técnica asume que la formacion mas debil en el pozo
no es necesariamente la que se encuentra inmediatamente bajo la zapata, algo de lo que se
tenia conocimiento desde antes pero que no habia sido involucrado en las técnicas de
prediccion existentes. Por lo que, el gradiente de fractura debe ser calculado a lo largo de todo

el agujero, y no solo bajo la zapata.

Habiendo obtenido el modelo matematico para su correlacion, la ecuacion para el
gradiente de fractura queda, esta ecuacién produce el gradiente de fractura mostrado en la
figura 2.12:

P, =(-1.22.p? +7.74. p? ~15.4- p, +10.15)-(5,. - P

7 )+ P
Donde .

1

P, = Presion de fractura [kg/cm2]

) Ec.2.14
o = Esfuerzo de sobrecarga [kg/cmz ]
p, = Densidad de roca [gr/cm3]

P, = Presion de formacion [kg/cmz]

218 230 241 253 255 276
194 [9/cm*]

SEZ

930

1,298

1,666

2,034

G. P. Fractura Christman

Fig. 2.12 Gradiente de fractura de Christman.
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11.2 VENTANA OPERACIONAL

Una vez que se han generado las tendencias para todas las correlaciones, tendremos
disponible toda una gama de gradientes de formacion (tema tratado en el primer capitulo) y de

gradientes de fractura, podremos observar la ventana operacional.

Wentana
Opetacional

Registro Tendencial Hyl | Fyw | Eaton
Tiermpo de Transito
Resistividad
Rayos Gamma
Densidad de Roca
Porosidad

Fig. 2.15 Se observa que se han generado tendencias para todos los registros y las correlaciones, y el bot6n para
pasar a la ventana operacional.

Como se menciond al inicio de este capitulo, habra una gran gama de opciones para la
ventana operacional (si se establecieron tendencias para todos los registros y correlaciones,
habra 132 ventanas disponibles, la combinacion de los 11 gradientes de formacién para los 12

gradientes de fractura).
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Fig. 2.16 Gréfica de la ventana operacional, combinacién de gradientes.
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Una vez que hemos llegado a este punto, la aplicacion presentara la ventana mostrada
en la figura 2.16, conteniendo los siguientes elementos: en la parte izquierda de esa figura se
ve la grafica donde se combinan los gradientes de formacién y de fractura para formar una
ventana operacional, en el lado derecho de la imagen se observa toda la gama de ventanas
posibles, y abajo se podré habilitar un disefio previo, modificando los factores de seguridad
establecidos. Una vez que hayamos seleccionado la ventana de trabajo, se debe dar clic al
botdn “Disefio de TR”, para ir a la parte central de la aplicacién, donde se determinan las

profundidades de asentamiento y se disefian cada una de las etapas.

11.2.1 COMBINACION DE GRADIENTES

En la parte derecha de la figura 2.16 se observa la combinacion de gradientes que
apareceran en la grafica. Al tener 11 gradientes de formacion disponibles y 12 gradientes de
fractura, la cantidad de ventanas disponibles serd de 132, de todas esas, habra que descartar
aquellas que por propiedades no se ajusten a la informacion que se conozca del campo, en esta

parte serd imposible el conocimiento del mismo por parte del ingeniero de disefio.

En la figura 2.17 se muestran dos ventanas diferentes en donde se ha seleccionado en
cada una, gradientes distintos. En los renglones -figura 2.17a- aparecen los gradientes de
fractura (resaltados por la linea roja punteada), mientras que en las columnas, los de formacion
(resaltados por una linea azul continua). Cuando se recorre la barra de desplazamiento -figura
2.17b- hacia la derecha para ver los demas gradientes de formacion, los titulos de los
gradientes de fractura desaparecen, pero al seleccionar alguna combinacion y posicionar el
mouse sobre esta opcidn aparecera una pequefia ventana (enmarcado por una linea verde

discontinua), en la que aparecen los gradientes que se han seleccionado.

I
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.+ HyW. Maximas, ] | | ] J
HyW. Minima O 0 0 = T e | 0
MyK. Texas ] ] 1 ] O N[O ]
MyK. Louisiana O O O O = W ]
Eaton Lutitas ] ] ] [] I [| i) Formacién /Fractura |—_|| |
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l Pennebaker 4000 :- D D D D N Frachura: MyK. Texas ” |:| |:|
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Fig. 2.17 Seleccion de algunas combinaciones de gradientes.
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En la figura 2.18 se muestra una ventana (esta ventana aparece en la parte inferior

derecha de la figura 2.16) donde se podrian modificar los factores de seguridad, pero lo mas

importante de esta ventana es que tiene la modalidad de habilitar un disefio previo de

asentamiento. Esto Gltimo permite que en la grafica se muestre eso, un disefio previo para

darnos una idea de cudntas TR’s se necesitarian si se decidiera por esa ventana. Nuevamente,

en esta parte de seleccionar una ventana operacional, dependerd mucho del conocimiento del

campo que el usuario tenga, para saber qué tan estrecha o qué tan holgada puede ser ésta, y

escoger los gradientes que mas se adapten a estas caracteristicas.

resultantes serian las mostradas en la figura 2.19.

Factores de Seguridad
Wiaje Ji

Seguridad

[] Hahilitar Digefin Previo de TR

g/cm3

gfom3

Fig. 2.18 Ventana para habilitar un disefio previo de TR, y modificar los factores de seguridad.

Factores de Seguridad

Seguridad

Habilitar Dizefio Previo de TR

Wiaje Ji 00452 g/cm3
f———— 00240 g/om3

Para las combinaciones de gradientes que se muestran en la figura 2.17, las graficas
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Fig. 2.19 Dos ventanas operacionales distintas.
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La grafica 2.19a utiliza como gradiente de formacion el de Hottmann y Johnson para
tiempo de transito con la correlacion Wilcox y como gradiente de fractura el de Hubbert y
Willis por presién de fractura maxima. Mientras que la 2.19b utiliza el gradiente de formacion
de Hottmann y Johnson para resistividad con la correlacion Wilcox y el gradiente de fractura

de Matthews y Kelly para Texas.
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__Ventana Dperacional Ventana Operacional

2.20a 2.20b
Fig. 2.20 Ventanas operacionales con disefio de TR previo.

La figura 2.20 muestra las mismas ventanas que la 2.19, con la diferencia de que en
éstas se habilitd la opcion de un disefio previo de TR, en ambos casos hay 3 tuberias, la
diferencia radica en la profundidad de asentamiento de ambas, variando sobre todo por la
presion de brote que el gradiente de fractura entrega (concepto analizado en el siguiente

capitulo).

Por cuestiones de espacio, aqui solo se muestran dos ventanas operacionales,

recordando que el programa genera 132 ventanas distintas.
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I11. DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE
ASENTAMIENTO Y DISENO DE LAS TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO

El objetivo de este capitulo es presentar las funciones primarias de la Tuberia de
revestimiento (TR o casing), los diversos tipos de tuberias de revestimiento utilizados asi
como los criterios basicos para establecer la profundidad de asentamiento y para el disefio de
tuberias de revestimiento, que permita usar TR’s con caracteristicas suficientes para resistir las

cargas impuestas durante la perforacion, terminacion y reparacion de pozos.

La tuberia de revestimiento cumple varias funciones importantes en la perforacion y en
la terminacion de los pozos. Previene que el agujero descubierto se colapse mientras se perfora
a mayor profundidad y aisla hidraulicamente los fluidos que se encuentren en el espacio anular

entre la tuberia de perforacién y el agujero de los fluidos de formacion.

Conforme la busqueda por depésitos de hidrocarburos alcanza grandes profundidades,
el numero y tamafio de las tuberias de revestimiento necesarias para perforar y terminar un
pozo de manera exitosa también se incrementa. Las tuberias de revestimiento se han
convertido en una de las partes mas costosas del programa de perforacion, diversos estudios
demuestran que el costo promedio de las TR’s oscila entre el 18 y el 35 % del costo promedio
total de un pozo terminado. Por lo tanto, una de las grandes responsabilidades del ingeniero de
perforacion es disefiar el programa de TR’s (determinar la profundidad de asentamiento y la
seleccién de cada sarta de TR’s) Optimo que permita que el pozo sea perforado y opere de
manera segura a lo largo del tiempo. Tanto la disminucion en el costo que se puede obtener a
partir de un disefio Gptimo, asi como la disminucién en el riesgo de problemas en el pozo
producto de un disefio inadecuado justifican que se de un esfuerzo considerable en esta fase

del programa de perforacion.
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111.1 CONSIDERACIONES GENERALES

De acuerdo con las funciones especificas de las tuberias de revestimiento, éstas se
clasifican como tuberia conductora, tuberia superficial, tuberia intermedia y tuberia de
explotacion o produccion. Dependiendo de la profundidad y complejidad del pozo, en

ocasiones es necesario utilizar mas de una tuberia intermedia.

La determinacion de las profundidades de asentamiento esta en funcion de las
condiciones geoldgicas a perforar. El aislamiento de zonas deleznables, zonas de pérdida de

circulacion y zonas de presion anormal, rigen los principales criterios de seleccion.

Por lo que respecta al disefio se establece que las tuberias de revestimiento deberan
resistir las cargas impuestas durante la perforacion, terminacion y reparacion de un pozo, a un

costo minimo.

Una vez que se ha escogido la ventana operacional con la que se va a trabajar, el
siguiente paso en el disefio del pozo, es determinar la profundidad de asentamiento de las
tuberias de revestimiento. El proceso de analisis para la seleccion de dicha profundidad
realizado por la aplicacion se realiza partiendo del fondo del pozo, hacia la parte superior. En

este proceso también se determinara el nimero de etapas que el pozo tendra.

Si al perforar un pozo no nos encontraramos con gradientes de presion de formacion
anormales o zonas de pérdidas de circulacion, inicamente se requeriria de una TR Conductora
y de una TR Superficial para perforar hasta la profundidad de interés. Ambas tuberias sirven
para proteger las subsecuentes TR’s de corrosion y también pueden ser usadas para soportar
estructuralmente alguna carga de la cabeza del pozo. En el caso de una aparicion imprevista de
presion (kick), generalmente la TR superficial permite que el flujo sea contenido cerrando los

preventores (Blowout Preventers, BOP).
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111.1.1 VENTANA DE ASENTAMIENTO
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Fig.3.1 Ventana de Asentamiento de tuberias.

Una vez establecida la ventana operacional, se accede a la ventana del programa
mostrada en la figura 3.1. En la parte superior, del lado izquierdo, aparece la “Ventana de
Estado del Pozo”, en ella se muestra, por orden de columnas: (1) el tipo de TR con la que se
esta trabajando (Superficial, Intermedia - de haber 4 0 mas tuberias en el pozo, todas aquellas
que queden entre la superficial y la de explotacidn seran denominadas asi -, 0 de Explotacion),
(2) la profundidad de asentamiento de cada etapa, (3) el didmetro de cada una, (4) la opcion de
habilitar un “liner”, (5) la presion interna de cada etapa vy, (6) la presién de colapso, éstas dos
Gltimas en [Ib/pg®] (més adelante se explicaran estos elementos, su calculo y en funcién de qué
se encuentran); esta ventana se mantendra visible tanto en esta seccion que es “Asentamiento
de TR”, como en el resto de la aplicacion que es: “Presién Interna y Colapso” e “Hidraulica”,
a las que se puede acceder desde los botones que se encuentran en la parte superior izquierda
de la ventana; las columnas de datos que aparecen en el lado izquierdo son los “Gradientes de
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formacion y de fractura”; en medio se observa la “Ventana operacional” con la que se decidié
trabajar, la linea azul es el gradiente de formacion, la linea roja es el de fractura, la linea verde
que cruza a éste ultimo es el efecto de brote, la linea rosa que va por encima es la densidad de
lodo recomendada por el programa para mantener controlada la presién de formacion asi como
para evitar el derrumbe del agujero; en el costado derecho aparece el “Estado Mecanico del
Pozo”, con cada una de las tuberias, la profundidad en la que se asentarian -a escala con la
ventana operacional- (en caso de ser un liner, ésta no llegara hasta la superficie, sino que
guedara por encima de la TR previa, como se observa en la segunda TR intermedia), asi como

los diametros de cada una.

I11.2 TiPos Y CARACTERISTICAS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

TR Conductora o estructural. La primera TR colocada en el pozo es generalmente la
conductora. El rango normal en el que esta se asienta es entre 30 y 100 metros (100 y 300
pies). En zonas de rocas suaves y en la mayoria de ambientes costa afuera, esta tuberia es
martillada en la superficie. En &reas de roca dura se requiere que se perfore un agujero somero

de gran diametro antes de cementar la tuberia.

Un objetivo primario de esta TR es proveer un conducto para el fluido de la barrena a
la superficie, algunas formaciones someras tienden a lavarse y desmoronarse y por ello deben
ser protegidas con una TR, de la misma forma que estas mismas formaciones muestran

algunos problemas de pérdida de circulacion.

TR Superficial. Tiene como objetivo aislar acuiferos de mediana profundidad,
mantener la integridad del agujero, minimizar la pérdida de circulacion en zonas permeables y
someras, y permitir la instalacion de conexiones superficiales de control; en ocasiones ésta TR

soportara el peso de las demas sartas de revestimiento.

TR Intermedia. La funcién primaria de ésta es cubrir zonas de presion anormalmente
alta. Como es necesario utilizar lodos de mayor densidad para controlar estas presiones, las

formaciones superiores mas débiles deben ser protegidas para evitar pérdida de circulacion o
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atrapamiento de tuberia. Ocasionalmente la TR intermedia se usa para aislar zonas de sal o

zonas que causan problemas en el agujero como lutitas pesadas.

Se cementa en la cima de la zona de presion anormalmente alta, para modificar la
densidad del lodo de perforacion. Cuando las zonas de presion anormal se extienden en
profundidad, o se presentan intercalaciones de zonas de alta y baja presion, serd necesario
emplear mas de una tuberia intermedia. Si se encuentran zonas de presion anormalmente alta a
mayores profundidades, necesitaremos de alguna TR intermedia para proteger a las
formaciones superiores de las presiones creadas por la densidad del fluido de perforacién
requeridas para mantener estas controladas. De manera similar cuando regresemos a zonas de
presion normal gue se encuentren por debajo de zonas anormales, una TR intermedia permitira
disminuir la densidad del lodo de perforacion y asi evitar fracturar dicha zona con una
densidad mayor que se necesito para controlar la zona anormal. De la misma forma, en caso de
haber tenido problemas por pérdidas de circulacion —esto suele suceder si se calculé mal el
gradiente de fractura y éste fue rebasado — una TR Intermedia nos servira para aislar dicha
zona y continuar perforando sin perder mas fluido. También aislar formaciones salinas, lutitas

que se puedan hinchar por agua y formaciones deleznables.

Liner o Tuberia Corta. Es una Tuberia de Revestimiento que no se extiende hasta la
superficie y queda asentada a partir del fondo de la TR previa, se recomienda proporcionar
entre 100 y 150 metros de traslape entre la cima del liner y el asiento de la TR previa para
obtener un buen sello en el cemento (la aplicacién proporciona 100 metros -328 pies- como
traslape para asentar un Liner). La principal ventaja de un liner reside en su bajo costo, por
ejemplo, si la TR Intermedia previa se asent6 a 2500 metros, y la profundidad de asentamiento
de la siguiente etapa es a 3400 metros, un liner en esa etapa s6lo mediria 1000 metros
(considerando los 100 metros de traslape para su asentamiento) en lugar de los 3400 desde la
superficie, esto supone un ahorro en tuberia introducida al pozo, asi como en la lechada de
cemento. En cambio, los problemas surgen en el sello del colgador y por goteo en la
cementacion. También, cuando usamos un liner, exponemos a la TR previa a esfuerzos
adicionales en la siguiente etapa de perforacion, esto es, que al considerar un liner en el disefio
de un pozo, la TR previa deberd ser analizada para soportar las condiciones a las que se

trabajard en la siguiente etapa (esto serd explicado con mas detalle en el desarrollo de éste
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capitulo). Sirve para las mismas funciones de una TR Intermedia, ya que aisla zonas
sobrepresionadas o donde pudiera haber pérdida de fluido que causarian problemas durante

operaciones posteriores de la perforacion.

TR de Explotaciéon o de Produccion. Es la tuberia de revestimiento que se asienta a
través del intervalo productor, esta TR permite que la tuberia de produccion (tubing) sea
reemplazada o cambiada a lo largo de la vida del pozo. El didmetro de esta TR establecera las
bases de disefio para los didmetros de las TR’s superiores, y como consecuencia, el de las
barrenas de cada etapa, de la misma forma, éste didmetro dependera del diametro de la tuberia
de produccion que se piense introducir, esto en funcion de la optima produccion del pozo,
pudiendo ser desde 3 Y2 pulgadas (*) -para introducir una tuberia flexible de 2 %”-, hasta una
de 6 ¥” -para introducir una tuberia de produccién de 4 %2“- aunque en la Region Marina
Noreste el aparejo de produccién ha llegado a ser de 7”, indicando que la Gltima TR deberia

ser de 8 °/g”, incluso, se ha llegado a producir a través de una TR de 9 °/5”.

1.1 1.2 1E 14 2.2 25
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a18
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Fig. 3.2 Diversos arreglos de TR para un mismo pozo.

La figura 3.2 muestra distintos arreglos posibles de tuberias de revestimiento para un
mismo pozo, la ventana operacional (3.2a) entrega un arreglo de tres TR’s, el primer arreglo

(3.2b) estd compuesto por una TR de explotacion de 3 %.”, siendo ésta un Liner, la TR
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intermedia es una de 5 %” mientras que la TR superficial es de 7 °/g”, este arreglo es muy
esbelto, es decir, que el espacio entre las tres tuberias de revestimiento seria muy poco. El
segundo arreglo (3.2c) propone la misma TR de explotacion de 3 %", la TR intermedia es de 6
*ls” y la superficial es de 8 °/g”, no incluye ninguna tuberia corta, el Gltimo arreglo (3.2d) es el
mas convencional en cuanto a la combinacién de diametros se refiere, 4 %" para la de
explotacion, 7” para la intermedia (liner en este caso) y 9 °/g” para la superficial. Este Gltimo
seria el mas conveniente, ya que permite un manejo mas holgado de herramientas y barrenas,
ademas de dar mayor margen de maniobra en caso de complicaciones, de la misma forma en
que el espacio que queda entre el agujero y la tuberia de revestimiento es mayor, espacio que
después sera ocupado por el cemento que fijard la TR, este mayor espacio ofrece menores

problemas para que la tuberia quede mejor asentada.

La secuencia de combinaciones mostrada en la figura 3.2 puede ser modificada por el
usuario, de acuerdo a las necesidades y el conocimiento del campo. También muestra la
combinacion de todos los tipos de tuberias, tanto una tuberia intermedia como una de

explotacion pueden trabajarse con un liner.

El Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés) ha desarrollado
estandares para todas las tuberias usadas en la industria petrolera (tuberias de revestimiento,
perforacion y produccion) que han sido aceptados internacionalmente. Una Tuberia de
Revestimiento se define como un tubo cuyo didametro exterior estd en el rango de 4.5y 20
pulgadas (las tuberias de produccion estan entre 1 y 4.5 pulgadas). Entre las propiedades
incluidas en los estandares API estan: la fuerza, las dimensiones fisicas (diametro exterior,
diametro interior, espesor y peso) y procedimientos para pruebas de control de calidad, asi
como propiedades de rendimiento minimo recomendado. Dichas propiedades de rendimiento

minimo son usadas en la parte del programa que se ocupa del disefio de las TR’s.
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111.3 ASENTAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

111.3.1 PARAMETROS DE ANALISIS

Los principales parametros que influyen en la determinacion de la profundidad de

asentamiento de las TR’s son:

Tipo de formacion y su contenido de fluidos.
Presion de Formacion y Fractura.

Presion Diferencial.

Eal A

Maéaximo volumen al brote durante la perforacion.
Respecto al disefio de la tuberia de revestimiento, se consideran tres pasos basicos:

1. Determinar el diametro y longitud de las sartas de tuberias.
2. Calcular el tipo y magnitud de esfuerzos que seran encontrados.

3. Seleccionar los pesos y grados de TR que no fallaran al estar sujetos a las cargas.

Por lo tanto, el objetivo del disefio es permitir el control de las condiciones esperadas
del pozo para que las sartas sean seguras y econdémicas. Y la funcién de una tuberia de
revestimiento es aislar formaciones para minimizar problemas de perforacion o maximizar la

produccion, proporcionando un medio seguro para instalar el equipo de control del pozo.

En la evaluacién apropiada de las cargas que acttan a lo largo del pozo, la aplicacion
hace consideraciones especiales de acuerdo a la profundidad. Asi, el disefio de la sarta para

cada una de las etapas se hace por separado.

La carga de presion interna debe ser considerada en primer lugar, ya que dictara las
condiciones iniciales para el disefio de la tuberia de revestimiento. El siguiente criterio a
considerar es la carga al colapso que debera ser evaluada. El programa también evalla la carga
por tensién, pero al hacer diversas corridas con variaciones en las consideraciones,
observamos que ninguna de las tuberias, en ninguno de los diametros presentaba fallas por
tension, esto es porqué aln en consideraciones muy extremas, las cargas por tensiéon son de

centenas de miles de libras, mientras que los valores minimos de comportamiento van més alla
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de un millén de libras, por lo tanto, auque el programa realiza el célculo, éste no es mostrado
por no ser un factor de consideracion en el disefio. Una vez que los pesos, grados y longitudes
de las secciones han sido determinados para cumplir con las cargas de presion interna y
colapso, el paso final es verificar las reducciones por efectos biaxiales en esfuerzo de presién
interna y resistencia al colapso causados por las cargas de tension y compresion

respectivamente.

111.3.2 INFORMACION NECESARIA

Como se dijo anteriormente, para la planeacion del asentamiento de TR’s es necesario

considerar:

e Diametro de la T. R. de explotacién (Gltima etapa).
e Los gradientes de formacién y de fractura.

e Densidades del fluido de perforacion.

Una vez que tenemos los gradientes de presion de formacién y presion de fractura
seleccionados para nuestro pozo, ellos seran nuestra ventana operacional, generandose una
grafica de éstos, en profundidad (metros) vs gradiente (en unidades de densidad equivalente:
gramos/centimetros cubicos, gr/cc), la cual nos dard, en principio, la densidad de control
recomendada por etapa, tanto para contener a la formacion como para no fracturar a la misma,
es decir, una densidad dentro de dicha ventana., asi como la profundidad recomendada para

asentar cada una de las etapas. La primer T. R. asentada, considera los efectos de brote.

Como se ha venido mencionando, una vez que se ha establecido la ventana
operacional, y que el programa entrega dicha ventana ya con los margenes de seguridad, la
determinacion de las profundidades a las que se van a asentar cada una de las TR’s se lleva a

cabo a partir de la profundidad total del pozo programada hacia arriba.

53



111.3.3 METODOLOGIA PARA EL ASENTAMIENTO

Explicado de una manera simplificada, el algoritmo para establecer los asentamientos
inicia con el punto final del gradiente de formacion, para dicho punto, realiza una comparacion
entre éste y el gradiente de fractura a esa profundidad, y posteriormente con el punto
inmediato superior del de formacion, si se encuentra un punto del gradiente de formacion que
sea mayor, la comparacién con el de fractura se haré referente a este punto, hasta encontrar un
punto en el gradiente de fractura que sea menor que este punto maximo del gradiente de

formacion.

Como se dijo en el capitulo | (1.4 Entrada al Programa), el programa puede partir tanto
de los registros geofisico como de los gradientes, en el primer caso, hay que mencionar que la
ventana operacional que el programa entrega y que se explica en el capitulo 11 (11.2 Ventana
Operacional) ya cuenta con margenes por viaje y por seguridad en ambos gradientes y de
manera automatica ambos son de 0.024 [*/..’], pudiendo incrementarse hasta 0.06 y 0.036
[*/en] respectivamente. Si al programa se ingresaran gradientes obtenidos previamente

(mediante algun otro programa), éstos deberan de contar con dichos factores.

Asentamientode la | . 1-5, gﬁ
>

TR superficial que™ | NP PN
controlaria un brote v~ = Efecto de Brote

930

1,298 -

Punto de 1866
Maxima
Formacion Py ||z |

2,769

Yentana Operacional

Fig. 3.3 Criterio para asentar la TR de explotacidn.
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Para la densidad del lodo de perforacion, el procedimiento es el que sigue: se compara
el punto inferior del gradiente de formacién con los puntos superiores de éste (figura 3.3),
hasta encontrar uno mayor, éste sera el limite minimo para dicha densidad en esta etapa; la
comparacion continua, ahora con los puntos del gradiente de fractura, hasta encontrar uno que
sea igual al valor maximo del gradiente de formacion, ese punto sera donde la TR previa
deberd ir asentada para poder continuar con la perforacion hasta la profundidad de interés.
Este procedimiento continuard en las subsecuentes etapas, en caso de que el gradiente de
formacion sea normal en los elementos superiores, lo que determinara el asentamiento de la
TR superficial seré el efecto de brote (explicado més adelante), ésta deberé asentarse antes del

punto en el que dicho efecto se espere.

111.3.3.1 EFECTO DE BROTE

En el concepto de tolerancia al brote, se compara la curva del gradiente de fractura con
la presion generada en el pozo durante el control de un supuesto brote. En este caso, el
objetivo es seleccionar la profundidad de asentamiento que evite un brote subterraneo, por lo
cual es necesario determinar una profundidad a la cual la formacion tenga la capacidad

suficiente para soportar las presiones impuestas por un brote.
Metodologia:

(@) Se supone una profundidad de asentamiento (D).
(b) Con esta profundidad se calcula la presion, expresada en gradiente,
impuesta por un brote (Ep, efecto de brote, en gr/cc) por medio de la

siguiente ecuacion:

D
E, = [Dj l.+Gf, Ec31

Donde It es el incremento en el fluido de perforacion para controlar el brote en [gr/cc],

conocido como Indice de brote, normalmente igual a 0.06 [gr/cc]. Gfyc es el gradiente de
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formacidn afectado por el margen de control en [gr/cc], D; la profundidad de interés y D la

profundidad de asentamiento de la siguiente etapa de perforacion, ambas en [m].

(c) Se determina el gradiente de fractura para la profundidad seleccionada,
Gtrac-

(d) Se compara E, con Gga, en densidad equivalente. Si los valores
coinciden entonces la profundidad supuesta es la profundidad minima
para el asentamiento de la TR superficial.

(e) En caso de que no coincidan estos valores, se debe suponer otra
profundidad y repetir el proceso hasta que coincidan los valores de

densidad equivalente.

Dicho proceso iterativo es realizado por el programa, hasta encontrar la profundidad
minima a la que se debe asentar la TR superficial por efecto de brote. En la figura 3.3, aparece
la linea de disefio por efecto de brote que cruza al gradiente de fractura, y la profundidad de

asentamiento de la TR superficial ser& por encima de la profundidad de esta interseccion.

111.3.4 SELECCION DE DIAMETROS DE TUBERIA

Como se dijo anteriormente, la seleccion de los didmetros de las tuberias, parte de
conocer el diametro de la TR de explotacion, para conocer éste, hay que conocer el diametro
del aparejo de produccion, y las caracteristicas de éste, asi como los medios posteriores de
explotacion considerados para este pozo (si se piensa utilizar un sistema artificial de
produccion, como por ejemplo bombeo mecanico, qué caracteristicas tendria este, tipos y
didmetros de las varillas). A partir del diametro de la dltima TR, se parte a conocer qué
barrena se necesita para introducir ésta, y para ésta barrena, quée tuberia de revestimiento le

precede, y asi sucesivamente.

La “Ventana de Estado de Pozo” que aparece en la figura 3.4 muestra un arreglo de
cuatro tuberias, siendo la de explotacion de 4”, precedida por una intermedia de 77, ésta a su

vez por una de 9 °/g”, y la superficial es una de 13 %/”.

56



I3 Geopresiones y Perforacion - Corindon - 683 (SOprom)

Archiva  Edicidn  Procedimientos  Apuda 3

=
Tipo de TR | Profundidad [m] | Didmetro TR [in] | Habilitar Liner | +@+ Presion Interna [psi] | +Z+ Colapso [psi]
Superficial 483,394 & 133/8[in 1,058.9 409,2
Intermedia 1176.814 & 95/8[in] [ 3,110.8 1,529.0
Inter media 2175034 & 7Iin] [l 7,447.9 4,524.4
Explotacicn 2769.394 | 4[in] [ 0,988.3 11,007.5

Fig. 3.4 Ventana de Estado de Pozo.

Para establecer cualquier arreglo de tuberias, la aplicacion utiliza como base el
diagrama de flujo mostrado en la figura 3.5; asi como se cuenta con un prontuario de Tuberias
de Revestimiento - incluido como una base de datos - que serd analizado en la seccion de
Disefio de éste capitulo, también se cuenta con un prontuario para Barrenas, mucho mas
amplio en existencia de didametros que las que aparecen en el diagrama de flujo, pero éste sirve

como una idea general de la l6gica que se sigue para la combinacion de didmetros.

Con ese diagrama de flujo, se puede comprobar la validez, tanto del arreglo mostrado
en la figura 3.1, los que aparecen en la 3.2, asi como el de la figura 3.4; para ésta ultima, en el
lado izquierdo del diagrama de flujo se comienza el célculo para la TR de 4”, en la figura 3.6
se muestra un acercamiento de la continuacion normal que el diagrama tiende a seguir para ese
arreglo, tanto de tuberias de revestimiento, como de barrenas, recordando lo mencionado en el
resumen de este trabajo, la modificacion de un elemento, modificard el comportamiento del
todo.

Fig. 3.6 Arreglo sugerido para cuatro TR’s, considerando que la de Explotacién fuera de 4”.
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tr: 8 5/8

tr: 7 5/8
tr: 7 3/4

tr:117/8
r95/8 e tr: 10 3/4 11 3/4
tr:97/8

bna: 12 1/4

bna: 14 3/4

tr: 13 3/8
tr:14

tr:1278( 20— =-

1
tr: 11 3/4 :
1

bna: 14 3/4 [bna: 17 1/2
tr:16 - 20 tr: 24 tr: 30

bna: 9 1/2 bna: 10 5/8 bna: 12 1/4

tr:14
tr: 13 3/8

Fig. 3.5 Diagrama de flujo para la seleccion de didmetros de Tuberias de Revestimiento y las Barrenas correspondientes.
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Al posicionarse sobre el didmetro de alguna etapa, éste podra ser modificado, como

se muestra en los distintos apartados de la figura 3.7. El diametro mas pequefio incluido en

el prontuario es de 3 %", por cuestiones obvias de disefio los primeros didmetros sélo

estaran disponibles en la etapa de explotacion; también por limitaciones de disefio, el

méximo didmetro disponible en dicha etapa sera de 9 °/g”, s6lo en un arreglo de 3 tuberfas,

si fuese de 4 0 mas éste diametro méaximo serd de 7 °/g” - fig. 3.1a -, a partir de esa

seleccidn se determina las que pueden estar disponibles para las etapas previas. En caso de

seleccionar como TR de explotacion la de 4”, para la etapa intermedia inmediata previa, el
rango de disponibilidad ira desde 6 °/g” hastall “/s” - fig. 3.7b -.

Tipo de TR = Profundidad [m] | Diametio TR [in] | Habilitar Liner | @+ Presion Intemna [psi] X' Colapso [psi]
Suparficial 574,834 B o1=asein 1,387.1 614.4
Intarmedia 1854.994 ] 103/4 [in] [1] 5,654.5 3,161.2
Intermedia 2304.574 >} O 10,6129 7,515.3
Explotacion 2762394 (Y9 TInT V] ] 14,2956 15,314.8
& 41/2 [in]
Profundidad [m] | G2 =Y 5 in] e, [ofem?] || | , 15 20 H
1 155,734 EX 5172 [in] 1.553
2 163.354 B 65/80in] [R50
3 170.974 E 7 [in] 1.553
4 178.594 55 7 5/8 [in] 1.553 s
5 185,214 LEa == 1.553
3.7a
Tipo de TR | Profundidad [m] | Diametro TR [in] Habilitar Liner | +{* Presién Interna [psi] I+ Colapso [psi]
Superficial 574,834 B 11748 [in] 1,357.1 514.4
Intermedia 1654994 £ 95/8(n] a 5,654.5 3,161.2
Intermedia 2304574 BTl vE ] 10,612.9 7,515.3
Explotacion 2763334 5 ] 14,205.6 15,314.8
Indicadores de ( EJ)7 3/4 [in]
e ElJe 5/8 [in]
ar Ha\ﬁ%m] GP.NEY o 5/8 [in] E. [gfemd] ||~ 10 15 20 E
1 155.734 B 93/4[in] - 553 ¢
2 163,354 E 97/8[in] 552
3 170,974 = . 553
10 3/4 [in] |+
4 178.594 'Piuq ) |[ ! 1.553 ‘ —‘L\
3.7b
Tipo de TR | Profundidad [m] | Diametro TR [in] | Habilitar Liner | +@* Presidn Interna [psi] = +E+ Colapso [psi]
Superficial 574,834 B 1178Iin] 1,387.1 £14.4
Interrmedia 1854994 Ly 95/ fin] v/ ] 5,654.5 3,161.2
Intermedia 2304.574 | ¢ 5/8 [in] ;A_ ] 10,6129 Fyankaha)
Explotacicn [L 2760.994  \|EY/9 5/8 [in] ] 14,295.6 15,3146
- £ 9374 [in]
Advertencia de |g 97/8[in]
dri no-ceguro|E 103/4 [in]
b LT WMH%IT'G‘P #Ed 11 3/4 [in] | E [9fcm?] |~ 10 15 EX) 2
1 155,734 EJ 117/8[in] 1553 t
2 163,254 B 13 3/8 [in] [»[552
3 170.974 11 ] 1992 | —[[
3.7c
Tipo de T Profundidad [m] | Diametro TR [in] | Habilitar Liner | «0* Presion Interna [psi] | *E+ Colapso [psi]
Superficiy 574,534 =\ 11 7/8 [in] [v| 1,387.1 614.4
Intermedia To54.004 '11 3/4lin] | ] 5,654.5 2,161.2
Intermedia 2304574 N 117/8[in] ] 10,612.3 7,515.3
Explatacion 769,394 3 133/8 [in] ] 14,205.5 15,314 .8
_ﬂ 16 [in]
:B 18 5/8 [in]
& 20 [in]
3.7d

Fig. 3.7 Modificacion de diametros de TR’s en cualquier etapa.
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Si seleccionamos como TR intermedia la de 77, el rango de la siguiente TR
intermedia estarfa entre 8 */g” y 16” - fig. 3.7¢ -, en ese cuadro observamos que, al igual que
en los dos anteriores, las TR’s cuentan con una flecha en color verde en su lado izquierdo,
esto quiere decir que esas tuberias no presentan ningun problema para trabajar con el
tuberfa que irfa después, todas salvo la primera de 8 °/5”, que en su lugar tiene un triangulo
amarillo con un signo de admiracion, esto significa una advertencia para ese diametro,
indique que al trabajar con esta TR de 8 5/8”, y que la siguiente de 7” no todas las barrenas
para esa etapa podran introducirse en ésta, esto quiere decir que es posible, mas no

recomendable.

Al decidir seleccionar un didmetro de 9 °/g” para la TR intermedia, el rango de
posibilidades para la TR superficial iria desde 11 %.” hasta 20” - fig. 3.7d -, que es el ultimo
didmetro disponible en el prontuario; en este Gltimo apartado de la figura 3.7 también
aparece el signo de advertencia a lado de un diametro, en este caso para el de 11 34", la
situacién es la misma que en el caso anterior, para una TR de 9 5/8” no se recomienda

utilizar una de éste diametro previamente, por la condicion de las barrenas de trabajo.

111.4 DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El Instituto Americano del Petrélero (API) asigné a las tuberias un “grado” que hace
referencia a las caracteristicas de la misma para los esfuerzos. El cddigo de grado esta
compuesto por una letra y un nimero, las letras utilizadas fueron seleccionadas de manera
arbitraria como identificacion Unica para cada grado; el nUmero por su parte hace referencia

al minimo esfuerzo a la cadencia del acero en miles de libras por pulgada cuadrada, 1,000
[“/rg’]-

Este esfuerzo de cadencia es el esfuerzo minimo de tension que se requiere para que
en la tuberia se produzca una elongacion de 0.005 por cada unidad de longitud (esto es, por
ejemplo, que por cada pie que mida la tuberia, ésta se alargaria 0.005 pies), o bien, el 0.5%
de su longitud. La ley de Hooke menciona que cualquier incremento en la tension aplicada

va acompafado por un incremento en la longitud, esto sélo en la regidon de comportamiento
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elastico. Si la tuberia se viera sometida a cargas por tension que hicieran que el

comportamiento dejara de ser elastico, ésta tuberia presentaria una falla por tension.

111.4.1 VENTANA DE DISENO

Iﬁi‘L Geopresiones y Perforacion - Corindon 683 - H&JDTCG-EatonL

Archiva  Edicidn Apuda 3

) .
= i Asentamiento de TR

Tipo de TR | Piofundidad [m] = Diametro TR [in] | Habilitar Liner | '@+ Presion Intema [psi] | *I+ Colapso [psi]

Superficial 574,834 E 1178 (in] 1,367.1 £14.4 ! R
Intermedia 1854,994 El 9s5/2lin] | 5,654.5 2,161.2 Colapso

Intermedia 2296,954 B ss5/810in] O 10,982.1 7,994.8
Explotacicn  2769.394 @ 31/2[in] L] 14,295.6 15,314.8 - M
Informacién por etapa de la linea de disefio para Informacion
presion interna y colapso, en superficie y en el fondo de la tuberia
(u) EE-Ink (u) | | H
Profundidad | Piméx [psi] | Presp [psi] Pi [psi] Pint [psi] | Pcméx [psi] | Presp [psi] Pe [psi] Peol [psi] seleccionada

0.0 5,026.2 0.0 5,026.2 | 5,654.5 0.0 0.0 0.0 0.0
1,855.0 56330 | 2,823.1 | 2,8000 | 3,161.2 | 56330 | 28231 | 2,8000 | 31612

Acceso al prontuario ——» _tngssa 1R ;

g

________
o .

il
-------

Ll ] A\
L] 1231 2483 3654 4926 €157 %ﬁ [) LI06 2211 3317 4422 5528 6633 =l Gradl:l /*
o S o P L-80 1175 [in]
- Gréfi bas MHeS
T H ) B Peso Unitario [Ib/ft]
q
de diseno o
a4 por @ 43.5
presion B2 Profundidad Superior [m]
556 1 0 856 - 0.0
interna y :
: 518.3
Mo resiore;
P i B Profundidad Inferior [m]
o | colapsq,, £18.3 <
1,855.0 L
Tz 1.112 '-,‘ E Presion Interna [psi] 3542 [in]
| 5,750.0
1208 + 1,296 1 \ 5,140.0
\ B Presidn de Colapso [psi] L
1484 L 1,484 1 3,080.0
\ 6513 [in]
! 3,530.0
re . \ B P. 1. Biaxial Superior [psi]
] fm] \ ,037.7
1855 1,855
Pl Msx — P Resp — Pl _PjFS —_F KMéI_P Resp — PL. = P.C +F§ 5,604.7 )1 L
B oy o 3 1/2[in]

Fig. 3.8 Ventana de Disefio por Presién Interna y Presion de Colapso.

En la ventana de para disefiar las tuberias por etapas seguird apareciendo la
“Ventana de Estado del Pozo en la parte superior izquierda, los botones y el Estado
Mecénico del Pozo, que como habiamos mencionado contiene la informacion de presion de
colapso y presion interna a las que las etapas estan sujetas, en funcion de la profundidad a
la que se ha determinado asentarlas; ahora ademas apareceran las graficas de disefio por
presion interna y por presion de colapso (en las figuras 3.9 y 3.10, cuando se analizan
dichos disefios, se explican las lineas contenidas en ambas gréficas); también la
informacion de disefio de presion interna y presion de colapso en la superficie y en el fondo

de la tuberia por etapa (linea roja en ambas graficas); asi como la informacién de la o las
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tuberias que el programa establecio para cubrir los requerimientos técnicos de esa etapa. En
las graficas de disefio, las lineas verticales de color negro son las lineas que hacen
referencia a las condiciones de esas tuberias, como se mencionara mas adelante, el
programa permite introducir hasta tres tuberias distintas por etapa, y de manera automatica

puede entregar un disefio con 1 o hasta 3 tuberias.

En el ejemplo mostrado en la figura 3.8, las graficas que aparecen, hacen referencia
a la segunda etapa, una TR intermedia de 9 5/8”, eso se identifica de varias maneras, la
primera, es que en el “Estado mecanico” la tuberia cuya informacion se muestra, aparece de
color rojo, otra forma es que en la ventana de informacion de disefio, se puede observar la
profundidad final de asentamiento de la TR, y es la misma que la que aparece en la Ventana

de Estado del Pozo para la primer tuberia intermedia, lo mismo que en ambas graficas.

Para esta etapa el programa selecciono utilizar dos tuberias para cubrir la totalidad
de la profundidad, podemos observar que con una sola tuberia, la L-80, se hubiera podido
cubrir toda la etapa, pero por cuestiones de economia, una vez que la tuberia M-65 queda
por encima de las lineas de disefio esta cubre el resto (se explicara mas acerca de esto
cuando se hable del prontuario - 111.4.4 -), y la informacion de cada una de estas tuberias se
muestra en el recuadro azul que esta entre las graficas y el estado mecéanico. Finalmente, en
esta ventana también se encuentra el boton que accede a la base de datos del prontuario

para tuberias que se incluye en el programa.

111.4.2 METODOLOGIA Y FACTORES DE DISENO

Las propiedades mecanicas mas importantes de una tuberia que se consideran como
fuerzas de disefio, son el esfuerzo de ruptura (o por presion interna), el esfuerzo (presion)

de colapso y el esfuerzo de tension.

A la informacidn de resistencia que el fabricante da a conocer de la tuberia se le
aplica un factor de seguridad, conocido también como factor de disefio, cuya funcién es

también tener un respaldo en la planeacion, debido a la incertidumbre de las condiciones de
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carga reales, ademas del cambio en las propiedades del acero debido a la corrosion y el

desgaste.

La aplicacion utiliza los resultados de una investigacion hecha por el API de
factores de disefio donde se indica el factor de disefio para cada condicion de carga y el

valor recomendado.

Condiciones de Carga Rango Recomendado
Presion Interna 1.0-1.35 1.125
Colapso 0.85-1.50 1.125

Un factor de seguridad real seria el definido como la relacién entre la resistencia del

tubo y la magnitud de la carga aplicada.

La metodologia usada en el programa es un método grafico que considera las cargas

méaximas a las que se someteran las sartas de revestimiento.

111.4.2.1 DISENO POR PRESION INTERNA

Cuando una tuberia de revestimiento esta expuesta a una presion interna mucho

mayor que la externa se dice que la tuberia esta expuesta a una presion de ruptura (burst).
a) Linea de carga mé&xima por presion interna.

Para evaluar la carga de presion interna, primero se deben definir los valores limite

de presion interna en el fondo y en superficie, que se presentaran en el pozo.

La Presion Interna se calcula considerando al gas metano como fluido invasor y

teniendo la totalidad de la tuberia llena del mismo.

Presion en Superficie (o a la profundidad de interés en caso de Liner), Presion en el

fondo. Cuenta con las siguientes variables:
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Detapa-final i [M]. Profundidad final de la etapa i.
Detapa-inicial i [M]. Profundidad inicial de la etapa i.
Petapa [em’]. Densidad de lodo de etapa i.

Prorm = 1.07 [%em’]. Densidad de formacion.
pena = 0.23 [g/cm®]. Densidad de metano.

Tomando en cuenta que el perfil de presién interna es lineal, se desarrolld un
modelo matemético que pudiera ser aplicable tanto a etapas con Liner 6 sin Liner que

depende de las variables arriba mencionadas.

Aplicando las ecuaciones para obtener un modelo matematico lineal:

m = yz - yl _ Detapa—final—i - Detapa—inicial—i .
X, =X Detapa— final—i = GForm — (Detapa—final—i -GForm — Pgas Detapa— final —i )
Ec. 3.2
Detapa— final—i Detapa—inicial—i
Detapa— final —i l GForm — GForm + Pgas J
Dado que este modelo es aplicable a cualquier profundidad Detapa-iniciat-i = O.
m = Detapa—final—i -0 _ 1 Ec.3.3
Detapa— final—i I_pgas J Pgas
D=m-Ps+b
1
m=—— Ec. 3.4
pch4

b= Detapa— final—i — M Petapa * Detapa— final—i

De esta forma se podra graficar la presion con respecto a la Profundidad (Linea
azul)
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Con los puntos determinados se obtiene la carga méxima por presion interna. Dado
que la carga maxima ocurre cuando los puntos extremos son satisfechos simultdneamente,
esta carga se presenta solo bajo condiciones de un brote, con la existencia de mas de un

fluido en el pozo.

La carga ejercida por el lodo de control en la cima y el gas en el fondo constituye la

linea de carga maxima por presion interna
b) Linea de carga de presion interna resultante.

Este procedimiento supone cargas de respaldo, y para el disefio a la presion interna
se considera que en el caso mas critico, en la parte externa de la tuberia, se ejercera una
presion debida al fluido de formacién igual al gradiente del agua salada (p = 1.08 gr/cm®),

conocida como linea de respaldo.

Al restar, a cada profundidad, la linea de respaldo a la linea de carga maxima por

presion interna, se obtendré la linea de carga de presion interna resultante.

La Presion de Respaldo se calcula considerando la densidad de la formacién a lo

largo de la profundidad de la etapa con la ecuacién conocida: (Linea rosa)

PR=pwm-9-h Ec.35

c) Linea de Disefio por Presion Interna.

Finalmente, a la linea de carga de presién interna resultante se le aplica un factor de

disefio de 1.125 y se obtiene la linea de Disefio por Presion Interna.

Una vez determinada la linea de disefio el programa esta en condiciones de

seleccionar entre las tuberias disponibles para ese diametro.

Aparecerd la gréfica de resistencia a la presion interna de las tuberias y su

interseccion con la linea de disefio determinara la longitud de la seccion. El programa
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entrega un disefio con tres secciones, y en las modificaciones que se permiten por parte del

usuario, éste es el niUmero limite a introducir.

La presion Interna se calcula restando los valores de Presion de Superficie y de

Respaldo (Linea Verde).
Pl =PS—-PR Ec. 3.6

Es necesario por cuestiones de seguridad aumentar la Presion Interna obtenida a fin
de minimizar riesgos, en este caso el factor de seguridad del programa es 1.125, es decir, se
tendré que multiplicar cada valor obtenido de PI por el factor de seguridad para obtener la

linea resultante la cual deberemos respetar para asentar la TR. (Linea roja).

[
0 I3 2463 3684 4306 65T 7388
L . . L .

o

Linea de Respaldo | 1= + Linea de Presion
N Interna para una
T tuberia L-80

556

Presion Interna | 7. 1

| ] g
resultante \ Linea de Presion

- Interna para una
Tzl tuberia M-65

9iF 4+

1,298 1

Linea de Carga Maxima

.z 1,484 4+ . - ~

por Presion Interna L|ne§ de Disefio por
— _ Presidn Interna con
] factor de seguridad

1,855
— F.I. Max — P. Resp Fl. =—=F..+F5

Fig. 3.9 Disefio por Presién Interna para una TR Intermedia de 9 °/”.

Una vez obtenida la grafica de Presidn Interna con el factor de seguridad se ingresa
la TR deseada (Linea Negra). Para la fig. 3.9 se introdujeron dos tuberias, la primera una L-
80 con un peso nominal de 43.5 ['b/pie] con una resistencia para presion interna de hasta
6,330 ["/,4%]; seguido de una M-65 cuyo peso nominal es de 40 [*/,e] y capaz de resistir
hasta 4670 ['b/pgz]. En la gréfica existe un desfasamiento debido a que el valor se corrige por
efectos biaxiales, que se calcula con la ecuacion 3.7, (X1-2) cuyo resultado (Y1.,) debera ser

multiplicado por los valores nominales de Presion Interna de la TR.
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Detapa—inicial—i . Detapa— final—i
FﬂOt Supzl_T’ FﬂOt Inf:l_T Ec. 3.7

Xl _ Detapa—inicial—i ‘W - FFlot Sup Y 1— 3. (_ X1)2 (_ Xl)

Grado - A, Lo 4 2
- Ec. 3.8
XZ _ Detapa—final—i ‘W - FFlot Inf : Y2 _ 1_3'(—X2) _(—Xz)
Grado - A, 4 2
Donde:
Detapa -final i [pi€]. Profundidad. W ["/c]. Peso de TR.
Grado. Grado de tuberia ["/pg%]. Frior Factor de flotacion.

Area Transversal [pg?].

111.4.2.2 DISENO POR PRESION DE COLAPSO

Cuando la tuberia de revestimiento estd expuesta a una presion externa mucho
mayor que la interna se dice que la tuberia esta expuesta a una presion de colapso. El
esfuerzo de colapso es primordialmente una funcion del esfuerzo de cedencia del material,
de la relacién que hay entre el espesor y el diametro externo (D/t), conocida como relacién

de esbeltez y de su esfericidad.

Puede definirse como la fuerza mecénica capaz de deformar un tubo por el efecto
resultante de las presiones externas. La Presion de Colapso debe ser calculada considerando
la carga maxima que podria presentarse en el espacio anular, para esto se considera la

densidad de lodo méaxima que en la etapa se utilizara.
a) Linea de Carga maxima por Presion de Colapso

La carga por colapso para la tuberia de revestimiento intermedia es ejercida por el
fluido en el espacio anular, y se considera a la densidad del lodo maxima a utilizar en la
perforacion del intervalo, que es generalmente cuando se procede a bajar la sarta de la
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tuberia de revestimiento. El perfil de presion que genera esta columna de lodo es la carga

méaxima de colapso.

Se considera a la tuberia completamente vacia para que de esta manera asegurar que

la misma al ser introducida no cause problemas. (Linea azul).

PC=pm-9-h Ec.3.9

La Presion de Respaldo se calcula considerando la densidad de la formacion a lo

largo de la etapa con la ecuacién conocida. (Linea Rosa).

PR=p,.-g-h Ec. 3.10

b) Linea de carga resultante

La méxima carga de colapso ocurrira cuando se presente una pérdida de circulacion,

y el nivel del lodo en el interior de la tuberia de revestimiento disminuya, quedando vacia.

Por otro lado, es poco probable que la presion hidrostatica ejercida en la zapata de la
tuberia de revestimiento intermedia por la reduccién de la columna, sea menor que la
ejercida por una columna llena de agua salada, por lo tanto, al restar a la linea de carga

méaxima de colapso este respaldo, se obtiene una linea de carga de colapso resultante.

La presion Interna se calcula restando la Presion de Superficie y de Respaldo (Linea
Verde).

Pl =PS-PR Ec.3.11
¢) Linea de Disefio a la Presién de Colapso

Aplicando un factor de disefio de 1.125 para el colapso, resulta en la linea de disefio
por presién de colapso.

Es necesario por cuestiones de seguridad aumentar la Presion de Colapso obtenida a
fin de minimizar riesgos, en este caso el factor de seguridad del programa es 1.125, es
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decir, se tendrd que multiplicar cada valor obtenido de PC por el factor de seguridad para

obtener la linea resultante la cual deberemos respetar para asentar la TR. (Linea roja).

[pe]
0 1484 2328 4391 5380 TN 8783
L L . .

Linea de Respaldo

Linea de Presién
de Colapso para
una tuberia L-80

664

ags T+
Presién de Colapsg

resultante TR ) -
Linea de Presién

de Colapso para
una tuberia M-65

1,328 4

1548 1 '\
Linea de Carga Méximg "' T

Linea de Disefio por
\ Presion Interna con
factor de seguridad

por Presion de Colapsq| | 4. |

Il
2212
— F.C. Max — F. Resp F.C. —P.C.+F§

Fig. 3.10 Disefio por Presion de Colapso en una TR Intermedia de 6 */5”.

Una vez obtenida la grafica de Presion de Colapso con el factor de seguridad se
procede a ingresar la TR deseada (Linea Negra). Para la figura 3.10 se introdujo una L-80
de 28 [""/,i] cuya resistencia al colapso es de 8,170 [*/,y’]; y una M-65 de 24 ["/] capaz
de soportar una presién de colapso de 5,080 ['b/pgz]. El desfase de valores en la gréfica
corresponde a que el valor de Presion de Colapso nominal de la TR es corregido por
esfuerzos biaxiales, para los cuales se utiliza las ecuaciones 3.12 y 3.13; (X1.2) cuyo

resultado (Y1-,) debera ser multiplicado por los valores nominales de PC de la TR.

Detapa—inicial —i Detapa— final —i
Fflot Sup=1—7; Fflot  ,=1-———— Ec.3.12
7.85 7.85
Xl _ Detapa—inicial—i ‘W - FFlot Sup : Yl - - 3()(1)2 _&
Grado- A, 4 2
5 Ec.3.13
XZ _ Detapa—final—i ‘W - FFlot Inf : YZ - - 3(X2) _&
Grado- A, 4 2
Donde:
Detapa -final - i [Pi€]. Profundidad. W ["/pie]. Peso de TR.
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Grado. Grado de tuberia ["/pg%]. Friot Factor de flotacion.
Area Transversal [pg?].

Finalmente, se compara la resistencia a la presién de colapso de cada seccion de
tuberia, seleccionada previamente en el disefio por presién interna, con la linea de disefio al
colapso verificando que estas resistencias no intersequen la linea de disefio por presion de
colapso, es decir que las resistencias de las tuberias seleccionadas sean mayores que los
valores proyectados por la linea de disefio. En caso de que no se cumpla esta condicién de
carga por presion de colapso, se seleccionan tuberias de mayor capacidad, las cuales ahora se

vuelven a verificar para la carga por presion interna.

111.4.3 CONSIDERACIONES ESPECIALES

Los pasos mencionados anteriormente son para una TR Intermedia, hay

consideraciones adicionales para TR’s superficial y de explotacion.

111.4.3.1 TR SUPERFICIAL

Para determinar la linea de disefio a la presion interna se deben considerar los

siguientes puntos:

Para el control de un brote se procede con circulacién normal, y al gas metano
como fluido invasor.

- En el punto critico del brote, toda la tuberia se considera llena de gas.

- El respaldo serd la presion de formacion normal del area.

- El efecto del cemento se considera despreciable.

Para el disefio por Presion de Colapso se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

- Se considera una pérdida de circulacién, quedando la columna del fluido de

perforacion a una profundidad equivalente a la zapata de la TR superficial.
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La linea de disefio se construira aplicando el factor de disefio correspondiente, de la

misma manera que para la tuberia intermedia.

] [P B Grado

1] 981 1,963 2544 3926 4507 5889 ] 793 1585 2378 3171 3963 4TI6
L 0 A 133

El Peso Unitario [Ib/ft]

a5 a5 718

B Profundidad Superior [m]
0.0

g2 Profundidad Inferior [m]
2920

E Presion Interna [psi]
4,720.0

E Presion de Colapso [psi]
3,880.0

B P. 1. Biaxial Superior [psi]
4,905.8

E P. 1. Biaxial Inferior [psi]
4,8715

E P. de C. Biazial Superior [psi
3,706.7

E P. de C. Biaxial Inferior [psi]
23,7422

0

A B

106 106

142 + 142

177 4 177
n: 4 12
48 T 248
2 4 ]
e 4 g
Irn] [m]

354 54
— Pl Méx — P. Resp Pl =—=PlL+F5 — P.C. Max — P. Resp P.C. —P.C.+F§

Fig. 3.11 Gréficas de Presion Interna y Presion de Colapso de una TR Superficial de 11 /5.

Si bien las condiciones de disefio son criticas para esta tuberia, como suele ser una
tuberia de poca longitud y diametro amplio, generalmente encontraremos tuberias ligeras que
cubran toda la profundidad, en la figura 3.11 se muestran las graficas de disefio para Presion
Interna y Presion de Colapso para una TR Superficial que se asienta a 392 metros de 11 “/g”,
etapa para la cual, el programa coloca la segunda tuberia més ligera disponible, una J-80, de
71.8 [/,] de peso nominal (para cualquier didmetro, la tuberia mas ligera disponible es la H-
40, pero es una tuberia que en el campo ya no se utiliza) y vemos que dicha tuberia queda

sumamente sobrada en este disefio.

111.4.3.2 TR INTERMEDIA TIPO LINER

En caso de incluir en el programa del pozo una TR Intermedia Tipo Liner, el disefio se
modificard solamente en el analisis a la Presion Interna. Como la presion de inyeccion vy el
peso del lodo seran mayores en la siguiente etapa, después del liner, estos valores deberan
utilizarse para el disefio de la tuberia de revestimiento intermedia, asi como para el disefio del
propio liner. Es decir, la linea de disefio a la presion interna se empleara para disefiar la tuberia

de revestimiento intermedia previay el liner.
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111.4.3.3 TR DE EXPLOTACION

La presion interna a la que estaran sujetas las tuberias de revestimiento de explotacion
sera la méxima que se espera tener en la perforacion, terminacion y produccion del pozo. Esta
presion puede originarse por un descontrol o control del pozo o por tratamiento que se realicen
al mismo. Para el disefio a presion interna, se debera considerar la méaxima presion actuante
dentro de la tuberia, con el respaldo por la presion de formacién y la resultante multiplicada

por el factor de disefio.

Dentro de la clasificacion de tuberias de revestimiento, ésta es quiza la Unica que
podria quedar totalmente vacia, debido a un desplazamiento total del fluido del pozo sin

ninguna aportacion o la declinacion del yacimiento.

Para el disefio al colapso, la tuberia debera considerarse totalmente vacia y actuando en
el espacio anular la suma de la presion hidrostatica de los fluidos contenido; multiplicados por
el factor de disefio.

il [psl] B Grado s
[} 2083 407y G NE BET 10197 12,236 0 2,036 4072 6 0E B 144 10,180 12,216 |
D 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 C_?5
C-73
w74 w74 .72
B Peso Unitario [Ihy ft]
554 4 554 - 10.2
9.2
J:< Y 831 + 0.2
Profundidad Superior [m]
1108 7 108 = Profundidad Inferior [m]
9z23.1
1385 4 1,385 1+ 1,846.3
1662 4+ 1662 + 2,769.4
& Presion Interna [psi]
1020 + 1930 + 10,840.0
9,520.0
3,216 4 1,316 1 10,540.0
& Presion de Colapso [psi]
2402 4 2492 4+ 11,360.0
] ] 10,040.0
2,760 1,760
__Fl.Mix — F.Resp — F.l. —F.l+F§ — F.C.Mix — F.Resp  P.C. —F.C +F3f 11,360.0 -

Fig. 3.12 Gréficas de Disefio de TR de Explotacion de 3 %2 e las tuberias seleccionadas.

Observamos que en el disefio por colapso, la presion de respaldo es cero (la linea rosa
estd pegada al eje), por lo que la linea de disefio es mucho mas grande a mayor profundidad.
Aqui el programa entreg6 un disefio con tres tuberias, en el cuadro de informacién se muestran

los datos de las mismas, vemos que las tres tienen el mismo grado C-75, y la primer y la tercer
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tuberia son, en realidad, la misma - peso unitario de 10.2 ['b/pie] -, teniendo una intercalacion
de otra, se podria pensar que el mejor disefio seria correr una sola tuberia, la C-75 de 10.2
['b/pie], pero al tener mayor libraje, implica mas cantidad de acero, por lo que es una tuberia
mas cara, por eso este disefio con 900 metros de una C-75 de 9.2 ['b/pie] es Optimo, aunque el

usuario podra modificarlo a sus necesidades, o simplemente para observar los cambios.

111.4.4 PRONTUARIO

El ingeniero de perforacion tiene a su alcance varios catilogos de tuberias para
seleccionar; para facilitar la Ingenieria de Disefio, el API estandariz6 todos los tipos de tuberia
(de revestimiento, de produccién, de perforacién y de linea), por lo que todos los prontuarios
cuentan con las mismas caracteristicas y la misma informacion. Para facilitar el manejo de esta
aplicacion y no depender de contar con un prontuario, se ha incluido uno con todos los datos y
caracteristicas de uno normal. Al dar clic en el boton de “Ingresar TR” (fig. 3.8) para la etapa

de trabajo, aparecera una ventana como la mostrada en la figura 3.13.

I3 Prontuario TR . X I
.l o Eapad - av2lnl Boton para
Etapa y diametro de trabdjo..|, " * - 2v2lnl | : regresar a
H4o | 355 | 75 | weeo | s ~
W [IbJFE]| ¢ [in] PRESION INTERNA [psi] , . . la _par_]tal la
7.70 | D432 | 4,320 | 5,940 | 5,100 | &,640 Tuberias dlsponlbles pr|nc|pa|
9.20 | 0.508 | 5,080 | 6,980 | 9,520 [ 10,160 | 13,330 H4
10,20 | 0,578 | 5,780 | 7,950 | 10,840 | 11,660 para este diametro,
12,70 | 0.750 15,000 | 13,690 | Para cada Grado:
e COLAPSO [psi] Peso Nominal,
7.70 | 0432 | 4630 [ 5,970 [ 7,540 [ 7,870 Espesor 000000 e
9.20 | 0508 | 5,380 | 7,400 | 10,040 | 10,530 | 13,050 p ., i 5| Regiesar | s
10,20 | 0,578 | 6,060 | 8,330 | 11,360 | 12,120 e informacion de: LR
12,70 | 0.750 15,310 [ 20090 | Prasign Interna =
W?[.“;gt] EEE;]Z 65 BQT EI\ISIC')ll\Iz[zIDDD Ihl]su COIapS.O . Para eliminar una
- | EEEEsTEECEETE @ @000 de las TR’s del
tnze [omre [ [ r oo e [ ¥ disefio aqui se
Grado Wb | @ Polnt [psi] | Ee P Col [psi] | @ Tensidn Ib] | €9 Drift [in] Agregar SeIeCCIOna
N-80 10.2 11,560.0 12,1200 185,000.0 2.344 TH ; D
i... * | |Eliminar TR |
Datos de las g . B
. Grado Intervala fr Pulnt [psi] +E+ P Col [psi] = Tensién [b] | & Costo/[m]
Fuberlas 75 0.0[m] - 923.1[m] 10,240.0 11,3600 149,000.0
involucradas 75 923.1[m]- 1,846.3[m] 9,520.0 10,0400 149,000.0
en el disefio: C-75  1,846.3[m] - 2,769.4[m] 10,240.0 11,3600 174,000.0

Fig. 3.13 Prontuario para 3 ¥2”
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En funcion del diametro en el que se esté trabajando, estara la disponibilidad de grados
para las tuberias asi como de pesos nominales, por ejemplo, para el didmetro de 3 %",
Unicamente hay 5 grados y 4 pesos nominales (no hay todos los pesos nominales para todos
los grados), dando un total de 15 tuberias disponibles, mientras que, por ejemplo, para un
diametro de 6 °/g” (figura 3.14) hay 18 grados diferentes, algunos de ellos son especiales, los
grados convencionales son: H-40, J-55, K-55, M-65, L-80, N-80, C-90, C-95, T-95, P-110 y
Q-125, las especiales son: TAC-80, TAC-95, TAC-110 y TAC-140.

=
| Etapa 3 - 6 5/8[in]
H4o | 355 | k55 | mes | Leo | men | coo | cos | Tas | peie
6 513 [in] =|
[ | [ [ [ [ [ [
w [byFed| t [in] PRESICN INTERMA [psi]
20,00 | 0285 | 5040 [ 4180 | 4,180 | 4940
24.00 | 0352 5,010 | 5,110 | &040 [ 70 | 7440 | 8370 [ &m0 | 5830 [ 100
28,00 | 0417 7160 | 8,810 | a610 [ 9,910 | 10460 [ 10460 | 12,
32.00 | 0.475 10,040 | 10,040 | 11,200 | 11,000 | 11,920 | 13.
wbeel] thind CoLAPSO [psi] | Baijaea
20,00 | 0.288 | 2,520 [ 2,070 [ 2,970 | 3,190 ;J
24.00 | 0357 4,560 | 4,560 | 5,080 | 5,760 | 5,760 | 6,140 | A,310 | 6,310 | 6.7
2800 | 0.417 7010 | 8170 | s170 | 8,890 | 9,220 | 9,220 1o, Para agr("‘gar'
32.00 | 0.475 10,320 | 10,320 | 11,330 [ 11,620 | 11,820 | 13, a|guna tuberia a
w byfe]| t[in] TENSION [1000 5] [ la etapa
T T T : T T . T —
< > q
JRCTLIIITN
Grado | Wb/t | @ Pt [psi] | +E+ P Col [psi] | & Tensidn 6] | €9 Drift [in] -: Agiegar [ <geessses :
I_].
L-80 32.0 10,040.0 10,320.0 734,000.0 5.075 LT —
|TR ¥ | |Elirinar TR
Grado Intervalo W@ P.nt [psi] +E+ P Col [pa] & Tensidn[lb] | & Costod[m]
L-a0 0.0[m] - 782.4[m] 8,810.0 2,170.0 520,000.0
M-E5  783.4[m] - 2,350.3[m] 7,160.0 7,010.0 529,000.0
Diseiio de TR : ]
. Para cambiar la
\!:) dDeseas asentar la Tercera TR de 883.4 [m] a 2,312.2 [m]? o
longitud de los
......... )
r—.| L eennennnn intervalos
(5 [ w Jr =
.........

Fig. 3.14 Prontuario para un diametro de 6 */5”.

Si se quisiera agregar alguna tuberia en la etapa, lo primero que hay que hacer es
seleccionarla, y darle clic en el boton de agregar, aparecerd una ventana en la que se pregunta
si se desea incluir dicha tuberia; de manera predeterminada, si el programa estableciera un
arreglo de 3 tuberias por etapa, la longitud de cada una de éstas seria de la tercera parte de la
longitud total, de la misma manera, la longitud minima de una tuberia por etapa sera de 100

metros para facilitar el manejo de las lingadas, aunque dicha longitud, se podra modificar.

Al seleccionar la tercer tuberia, el programa recorrera la tuberia previa a una longitud

de 100 metros, y preguntara si desea que a partir de ese punto se corra la tercer tuberia, para
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dar una longitud mayor a la segunda tuberia se selecciona el “no” en la ventana previa para

cambiar dicha longitud, aparecerd una ventana adicional para establecer la profundidad
superior de esta tuberia.

il
‘ Etapa 3 - 6 5/8 [in]
H4o | 355 | k55 | M65 | 180 | picadio de TR
6 518 [ir;
- S0 | o
w [IbJit]] t[in] PRESION IMTEF y iDeseas especificar una profundidad superior?
20,00 | 0288 | 3,040 [ 4,180 | 4180 | 4,940
24,00 | 0,352 5,110 | 5,110 | &,040 | 7,440 -
28.00 | 0417 7,060 | B,810
32,00 | 0,475 10,040 | S R I
\ | | |
wbre| ELin] COLAPSO - . -
20,00 | 0,288 | 2,520 | 2,970 | 2,970 | 3,190 53 TR Especial
24.00 | 0352 4,560 | 4,560 | 5,080 | 5,760
26.00 | 0,417 7,010 | 8,170 Especifica el Intervalo de la TR elegida.
3200 | 077 T1,320
Establecimientode la Il ... Bl o0 ]
Wb £[ 3 - BN et T 3
pl’OfUI’ldIdad SuperIOI‘ Profundidad Superior [m]: 1500 *
.................
er P .
de Ia 3 tUberIa — Prafundidad ThFarat T
Grado | &1
ME5 | 280 7,160.0 7,010.0 52g
[ Aceplar I [ Cancelar
Grado Intervalo @ PoInt [psi] +Eo PoCol [ps] & lenzon [B] | & Losto/m|
L-80 0.0[m] - 772.3[m] g8,810.0 8,170.0 555,000.0
L-e0  773.3[m]- 2,319.8[m] 7,440.0 5,760.0 555,000.0

Una vez que se ha modificado el arreglo de tuberias para una etapa y se regresa a la
ventana principal, y se haga esto para cada etapa, se podra considerar que esta parte del disefio

ha sido terminada, quedando Unicamente por revisar la hidraulica de la perforacion.
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I\V. HIDRAULICA DE LA PERFORACION

El objetivo de la aplicacion al tomar en cuenta la hidraulica es determinar las caidas de presion

gue se generan al perforar cada etapa en funcion de las condiciones que se determinaron

previamente en el asentamiento de TR’s y Presion interna y colapso, asi como de los

siguientes elementos que podran ser modificados en cada etapa:

Barrena: Diametro de la misma y toberas o area de flujo.

Reologia: Seleccion del modelo reoldgico.

AP: Diametro interno y externo de TP y lastrabarrenas.

Longitud de Lastrabarrenas.

Gasto de bomba por etapa.

Datos Reoldgicos

A 4

Seleccién del
Modelo Reoldgico

A 4

Determinacién de Caidas de
Presion en el Sistema

Conexiones superficiales.
Tuberia de perforacion.
Lastrabarrenas.

Barrena.

Secciones dentro del agujero.

Secciones dentro de las TR’s.

Para determinar las caidas de presion para cada etapa es
necesario tomar en cuenta algunas variables que tienen

efecto sobre las mismas por etapa.

En el diagrama se muestra la forma de determinar las

caidas de presion para cada etapa.

Dentro de las caidas de presion del sistema es necesario
tomar en cuenta las partes de la etapa que lo conforman

como lo son:
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El célculo de las caidas de presion estd en funcion de los modelos reoldgicos, y por

tanto de los datos reologicos del fluido de perforacion.

En la primera seccion de Hidraulica de la aplicacion cinco caracteristicas pueden ser
visualizadas: Tipo de TR, Barrena, Reologia, AP (Caidas de Presion), Potencia de Bomba. Asi

mismo s6lo Barrena, Reologia y AP pueden ser modificables en alguna de sus caracteristicas.

][ Tipode TR & Barrena [in] [ Reologia AP [kgiem?] Pot. Bomba [HP]
Superficial 10 1/2 [in] Flastico de Bingharm 90,40 200.02
Intermedia 2 3/ [in] Flastico de Bingharm 26,31 214.83
Explotacicn & [in] Plastico de Bingham 285.57

Fig. 4.1 Ventana principal de Hidréaulica.
Cada rengldn de la ventana debe entenderse como sigue:
Para el Tipo de TR Superficial se podré perforar con una barrena de 13 ¥ [in] con un modelo

reolégico Pléstico de Bingham teniendo una AP de 77.31 kg/cm?, por tanto la Potencia de

Bomba requerida para perforar la etapa sera de 256.57 [HP].

Para cada una de las opciones modificables en la seccion de Hidraulica existe un cuadro de

Opciones que desplegara las caracteristicas que podran ser cambiadas por etapa.
IV.1 MODELOS REOLOGICOS

IV.1.1 PLASTICO DE BINGHAM

Los fluidos plasticos como los bentoniticos, bentoniticos densificados y emulsiones
inversas tienen valores de esfuerzo de corte que varian linealmente con la velocidad de corte,
pero distinta a los newtonianos, ya que se les tiene que imprimir una fuerza para impartirles

movimiento. A tal fuerza se le conoce como punto de cedencia .

Asi mismo, estos fluidos se caracterizan por la viscosidad plastica z4, la cual resulta de
la relacion del esfuerzo de corte y del incremento de la velocidad de corte, es decir, la

pendiente de la curva al graficar el esfuerzo de cendencia 7, contra la velocidad de corte y.
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El modelo matematico que representa el modeloes 7 =7, +u, -y Ec. 4.1

E'II':Iy (k1007 Plastico de Bingham

7O
G0 4

50

40 el

A 4

Pendiente = p,

Esfuerzo de
1() g cedencia = 1y

N [rpm]
0 100 200 300 400 &00 GO0 o0

Fig. 4.2 Reograma tedrico de Plastico de Bingham.

Para este modelo la aplicacion puede calcular los parametros reoldgicos del flujo como

esfuerzo de cedencia 7, y viscosidad plastica .

iy =Og0 — Oz Ec. 4.2
T, =0y —H, Ec.43

Gelinicial
fIb100f] 3 H o 8[]
3 4
todelos Reoldgicos & 3
O Ley de Potenci 100 19
ey de Potencias
i’ 200 2
(%) Plastico de Bingham 300 44
O Ley de Potencias 600 73
todificado <
PP
To

Fig. 4.3 Visualizacién en aplicacién del modelo Plastico de Bingham.

Los parametros reoldgicos pueden ser apreciados en la aplicaciéon en la parte de

opciones de Reologia.

Utilizando las ecuaciones 4.2 y 4.3 para datos reoldgicos convencionales nos arroja los

siguientes resultados: s, = 75— 44 =31[cP] 7, =44 -31=13[lb/100 ft*]
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1V.1.2 LEY DE POTENCIAS

Los fluidos pseudo-plasticos como las salmueras con polimero, al igual que los fluidos
newtonianos fluyen al aplicarles cualquier esfuerzo de corte, mas son diferentes el uno del
otro, ya que en los pseudo-plasticos el esfuerzo de corte no es proporcional a la velocidad de

corte, més si a la potencia “n”.

El modelo matematico que representa el modeloes 7=k - " Ec. 4.4

Donde k es el indice de consistencia de flujo laminar en Ib-s"/100ft? y n es el indice

de comportamiento de flujo laminar, adimensional. Para fluidos newtonianos n = 1, para

fluidos plasticos y pseudo-plasticos varia de 0.7 a 0.9.

;jv [l 1007 Ley de Potencias

70

G0

50

40

30

0 A

M [rpm]
0 100 200 300 400 S00 GO0 700

Fig. 4.4 Reograma tedrico de Ley de Potencias

Para este modelo la aplicacion puede calcular los parametros reoldgicos del flujo como

el indice de consistencia k y el indice de comportamiento de flujo laminar n.

n=3.32. Iog[eﬁo"J Ec. 45

300

o
k=_—50_ Ec. 4.6

©1022"
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Gel inicial
M1 00f] 3 H 1 B[]
3 4
Modelos Reoldgicos & 3
100 19
(%) Ley de Potencias
200 32
() Pléstico de Bingharn 300 44
'®) Ley de Potencias sl 22
todificado <
n
k U [GPM] 400

Fig. 4.5 Visualizacién en aplicacion del modelo Ley de Potencias.
Los parametros reoldgicos pueden ser apreciados en la aplicacion en la parte de

opciones de Reologia.

Utilizando las ecuaciones 4.5 y 4.6 para datos reoldgicos convencionales nos arroja los

siguientes resultados:

75
44

75

n=3.32-log[ j:0.7689 k

Este modelo proporciona en el campo valores méas cercanos de caidas de presion a los

reales, mas es empleado principalmente para fluidos pseudo-plasticos (polimeros).
1V.1.3 LEY DE POTENCIAS MODIFICADO

Este modelo es un poco mas complicado que los anteriores, sin embargo es el que se

aproxima mas al verdadero comportamiento de los fluidos de control méas usuales.

La principal diferencia entre éste método y en de Ley de Potencias radica en que para
Ley de Potencias Modificado si existe un esfuerzo de cedencia inicial que por lo general casi

todos los fluidos de control presentan

El modelo matematico que representa el modeloes 7=z, +k - y"Ec. 4.7

Donde n, al igual que en Ley de Potencias es una medida de la capacidad de
disminucion del esfuerzo de corte del fluido y k es una medida de cantidad de sélidos
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;;]y b 1007 Ley de Patencias M.

7o

G0

50 4

40

30

0 A

N [rpmi]
0 100 200 300 400 A00 Gon Too

Fig. 4.6 Reograma tedrico de Ley de Potencias Modificado.

Para este modelo la aplicacion puede calcular los parametros reoldgicos del flujo como

el indice de consistencia k y el indice de comportamiento de flujo laminar n.

) —
n=332-log - | gc ag

300 — Ty
O — T
600
k=—"——" Ec.49
1022
—
Gel inicial
Mb1 00 3 H I 8[]
3 4
tModelos Reoldgicoz & 3
100 19
) Ley de Patencias
200 32
() Plastico de Binghan 300 44
® Ley de Potencias E'E_ID 22
todificado £ |
n
k O [GPM] 400

Fig. 4.7 Visualizacidn en aplicacién del modelo Ley de Potencias.

Los parametros reolégicos pueden ser apreciados en la aplicacion en la parte de

opciones de Reologia.
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Utilizando las ecuaciones 4.8 y 4.9 para datos reologicos convencionales nos arroja los
siguientes resultados:
75-3 75-3

n=3.32-log ——— |=0.812 k=————-=0.259
9(44 3) 10228

Este modelo proporciona en el campo valores mas cercanos de caidas de presion a los

reales, mas es empleado principalmente para fluidos pseudo-plasticos (polimeros).
1V.1.4 MODELOS REOLOGICOS EN APLICACION

Dentro de las opciones de reologia las caracteristicas modificables por etapa son el
ingreso de informacion reoldgica del fluido de control y el modelo reoldgico aplicable a la

etapa.

El modelo reoldgico puede ser modificado en cualquier momento al seleccionarlo del

recuadro.

][ Tipode TR | & Barrena [in] [ Reologia AP [kg'em?] Pot. Bomba [HP]
Superficial 10 142 [in] Plastica de Bingham 00,40 300.02
Inter media 83/4 [in] |’léstico de Bingham[v] 8631 214.83
Explotacion & [in] Ley de Potencias 3.41 285,57

Plastico de Bingham
Ley de Potencias Mod.

Fig. 4.8 Ventana principal de Hidraulica con modelos reoldgicos desplegados.

Inicialmente la aplicacion ingresa valores reologicos del fluido convencionales por

etapa, estos podran ser modificados en Opciones de Reologia.
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Opciones de Reologia para Etapa 1

(® Datos () Gréfica € Visualizacion Ingresar reologia de
arafica lodo manualmente

Denzidad [0/on]

[Elb“*:]{ra'n':f';'] . H | 6817 / nicPl | rtObAoof] | V[s—']
3 4 400.00 4,27 5.11
bodelos Reclogicosz = = 230.00 3.34 10.22
) 100 25 75.00 26.68 170.30
{(*) Ley de Potencias
200 32 43.00 24.14 240.60
() Plastico de Bingham 300 44 44.00 445,95 210,90
L : g0 75 37.50 20.03 1,021.80
O ey -_:I,a Fotencias
i odificadao
t MRe CL a
k WIEPMI 400 MRe CT b

Fig. 4.9 Ventana de Opciones de Reologia.

| Parametros reoldgicos T

en funcién del modelo

Se puede obtener la visualizacion gréfica entre el esfuerzo y la velocidad de corte para

los diferentes modelos reologicos al activar la opcion Gréafica.

S-II-JV [BAD0f] Real Ley de Potencias Plastico de Bingham  Ley de Potencias M.

0 4

60

50 4

40 4

a0 4

20 A

10 4

N ]
1] 100 200 300 400 00 [={1]1] oo

i

Fig. 4.10 Representacion grafica de Modelos Reologicos.

A partir de la figura anterior serd posible determinar el modelo reoldgico a utilizar al

comparar los valores calculados de 7, para cada metodo con los valores de 7 reales.
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1V.2 BARRENAS
1V.2.1 DIAMETRO DE BARRENA

La aplicacién muestra para cada etapa un diametro de barrena sugerido, éste puede ser

modificado en cualquier momento al seleccionarlo de la Ventana de Hidraulica.

][ Tipode TR | & Barrena [in] [ Reologia AP [kgicm?] Pot. Bomba [HP]
Superficial 10 1/2 [in] Flastico de Bingharm 20,40 200.02
Intermedia 8 3/4 [in] |+| PFlastico de Bingham 26,31 214.83

Explotacion |7 1/2 [in] Plastica de Bingham 143.41 285.57
7 5/8 [in]
77/8 [inl
8 1/4 [in]
8 3/8 [in]
8 1/2 [in]
8 3/4 [in]

Fig. 4.8 Ventana principal de Hidraulica con barrenas desplegadas.

En funcion de la etapa en que nos encontremos, el desplegado de barrenas mostrara las
gue se encuentren disponibles en funcion del espacio con gque se cuente en ese punto. Para la
primera etapa, ya que no tenemos una TR previa la seleccion de barrena se hace al hacer un
barrido en el prontuario de barrenas y de la TR que se quiere asentar en la etapa, tal barrena

debera cumplir con la siguiente condicion: gBarrena—FS > ¢, TR, .

Para las etapas en las que se cuente con una TR previa se realiza el mismo barrido en el

prontuario de barrenas, sélo que ahora deberd de cumplir con otra condicion:

TRy ¢ Barrena-FS | #n IR, >¢Barrena—FS > ¢, TR,.

El factor de seguridad FS para
ambos casos es de % de pulgada, el

siguiente diagrama muestra

TR;
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esquematicamente la seleccion de barrena.

Fig. 4.9 Diagrama de seleccion de barrena.

1V.2.2 AREA DE FLUJO TOTAL

La aplicacion puede aceptar hasta un maximo de 7 toberas por etapa, teniendo la posibilidad

de que el usuario pueda ingresar los diametros de las mismas en 32vos de pulgada.

El procedimiento de calculo del area de flujo se describe a continuacion:

Aft=A, +A, +..+ A,

Para el caso mostrado:

Aft:ﬂ-'¢t12+7['¢t22+m+ﬂ-'¢t72:7['(1%2)2+7['(1%2)2+7[‘(1%2)2:
4 4 4 4 4 4

Opciones de Barrenas para Etapa 1 Agregar o /
drea de Flujo eliminar toberas
{(¥) Toberaz: 2 = Area de Flujo total 0.3849 [irg]

b Diametros de toberas
13 13 13 fa2 s en 32vo de in

O Area de Flujo Total [ir?]

Fig. 4.10a Ventana de Opciones de Barrena.

Ingresar area de flujo

Otra de las opciones que se tiene es ingresar el area manualmente

de flujo al seleccionarlo del boton de opcién.

%) Area de Flujo Total [ir]] |05

Fig. 4.10b Ingreso manual de area de flujo.

Al momento de haber seleccionado esta opcion automaticamente queda deshabilitado la
opcidn de toberas para la etapa.

Las caracteristicas modificadas en la seccion de Opciones de Barrena siempre deberan de
cargarse al hacer clic en el boton “Aplicar”
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1\VV.3 CAIDAS DE PRESION

El calculo de las caidas de presion para los diferentes modelos dependera de la seccion

en donde se pretenda evaluar.

e Conexiones superficiales.

e Tuberia de perforacion.

e Lastrabarrenas.

e Barrena.

e Secciones dentro del agujero.

e Secciones dentro de las TR’s.

Las ecuaciones para célculo de AP relativas a cada método reoldgico deberan de ser

aplicadas a dichas secciones.
1V.3.1 CAIDAS DE PRESION EN PLASTICO DE BINGHAM

Se seleccionaran dos puntos dentro del sistema para ejemplificar las ecuaciones como

Tuberia de Perforacion y Lastrabarrenas —Agujero.

e Para los parametros reoldgicos convencionales se obtuvo con las ecuaciones 4.2 y 4.3

la viscosidad plastica y el esfuerzo de cedencia obteniendo los siguientes valores.

—
Gel inicial
flbA1 006 ] N ]
3 4
M odelos Reoldgicos & 3
) Lay de Fetendi 100 19
ey de Potencias SR
(%) Plastico de Bingham 300 44
O Ley de Potencias o 2
M odificado <
Hp Y To
\ up
To

Fig. 4.11 Visualizacion en aplicacion del modelo Plastico de Bingham.

e Obtencidn de la velocidad de flujo para interior de tuberia y para espacio anular.

86



e Célculo de la Velocidad de flujo.

Interior de tuberia. V = 77'Q2 Ec. 4.10
7-D
Espacio anular. V = 772'Q o\ Ec.4l
7-\D; - D,

Caélculo de la Velocidad de flujo para TP y Lastrabarrenas - Agujero.

. .\, _ 17-400 ft
Interior de tuberia. V = Eoesl 275.537[ /nin}

. 77 -400 ft
Espacio anular. V = = 397.12[ . }
P 7-(10.57 —9.25%) o

e Obtencion de la velocidad de flujo critica para interior de tuberia y espacio anular

Célculo de la Velocidad de flujo critica.
7.75-p, +7.75- [, +109.83- p-D? -7

y

Interior de tuberia. Vc = Ec. 4.12
p-D
2 2 2
_ 7751, +7.75- | u,” +109.83- p-(D? ~ D?) 7,
Espacio anular. Vc = Ec. 4.13
P (Dl - Dz)

Caélculo de la Velocidad de flujo para TP y Lastrabarrenas - Agujero.
Voo [-75-31+ 7.75-+/31% +109.83-1.104 -5.965% -13

Interior de tuberia. 1.104-5.965

~ ft
Ve = 317.57[ /nin}

Vo 178-3L+7.75. /317 +109.83-1.104- (10.5? —9.252 )13
Espacio anular. 1.104-(10.5-9.25)

Ve = 1295.53[ %in}

En la figura 4.12 se puede apreciar que los valores de V 'y Vc calculados anteriormente para las

secciones seleccionadas corresponden a los valores mostrados por la aplicacion

SECCION Da [in] De [in] Di [in] W [ftimin] Ve [ft/min]
Conexiones Sup. 3.826 BES. 75 341.33
T, de Perforacion & 58 [in] 5,955 275.54 317.57

Lastrabarrenas Q14 [in] 2 1/2 [in] 1,568.62 379,03

Barrena

LB - Aguiera 105 0,25 29712 1,295.53
TP - &guijero 10.5 B.625 147.74 644,75
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Fig. 4.12 Visualizacion de calculo de AP del modelo Plastico de Bingham.

e Para Plastico de Bingham el régimen de flujo es obtenido de la siguiente forma: Flujo

Laminar V < Vc, Flujo Turbulento V >Vc.

Ya que para ambas secciones V < Vc el régimen de Flujo es Laminar. Es importante
determinar el régimen de flujo, ya que de este dependeran las ecuaciones que seran

utilizadas para calcular las caidas de presion, de ahi su importancia.

Para régimen laminar el calculo de las AP es directo y para las secciones seleccionadas se

obtiene con las siguientes ecuaciones:

Caélculo de 4P:
Viep,-L T, L
+
389081-D? 913-D

Viep,-L T, L
> T Ec. 4.15
259387-(D, - D,)* 812.6-(D, -D,)

Interior de tuberia. AP = Ec.4.14

Espacio anular. AP =

Caélculo de AP para TP y Lastrabarrenas - Agujero.

Interior de tuberia. AP =

275.54-31-434.35 . 13-434.35 1 3o[ky }
389081-5.965°  913-5.965 cm?

Espacio anular. AP = 397.12-31-110 _ 13-110 _ 4.75[ky 2}
259387 -(10.5-9.25) 812.6-(10.5-9.25) cm

En la figura 4.13 se puede apreciar que los valores de AP calculados anteriormente para las

secciones seleccionadas corresponden a los valores mostrados por la aplicacion.

SECCION Da [in] De [in] Di [in] L[m] | &Pf[kgicm?]
Conexiones Sup. 3.526 103.7 2.11
T. de Perforacidn 6 578 [in] 5.965 434,354 1.30
Lastrabarrenas 0 1/4 [in] 2 1/2 [in] 110 16,24
Barrena 53,10
LB - Agujero 10.5 9,25 110 4.75
TP - Agujero 10.5 0.625 434,354 2.20

Fig. 4.13 Visualizacion de calculo de AP del modelo Plastico de Bingham.
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Para régimen turbulento el célculo de las AP se debe llevar a cabo inicialmente calculando
el nimero de Reynolds para obtener el factor de friccion y finalmente aplicarlo en las

ecuaciones respectivas de AP para cada seccion.

Célculo de Numero de Reynolds.
D-V.-p

Interior de tuberia. NR =129- Ec.4.16
Hy
. D -D,)-V-
Espacio anular. NR =129 (0,=D,)-V-p Ec. 4.17
Hp
Calculo del factor de friccion f: f = 0'007?5 Ec. 4.18
NR™
Calculo de 4P:
2
Interior de tuberia. AP = M Ec. 4.19
48251-D
2
Espacio anular. AP = fpVi-L Ec. 4.20

48251-(D, - D,)

1V.3.2 CAIDAS DE PRESION EN LEY DE POTENCIAS

e Para los parametros reoldgicos convencionales se obtuvo con las ecuaciones 4.5y 4.6

el indice de consistencia k y el indice de comportamiento de flujo laminar n.

Gel inicial
Mlb/100fE] 3 H | 8]
3 4
Modelo: Reoldgicos & 3
() Ley de Potenci 100 19
ey de Potencias S
() Plastico de Bingham 300 44
'®) Ley de Potencias oo 2
Modificado £
nyx
\ N
I O [GPM] 400

Fig. 4.14 Visualizacion en aplicacion del modelo Ley de Potencias.
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e Obtencidn de la velocidad de flujo para interior de tuberia y para espacio anular con las
ecuaciones 4.10y 4.11.

] , _77-400 ft
Interior de tuberia. V = m = 275.537[ /nin}
. 77-400 ft
Espacio anular. V = = 397.12[ . }
P (1052 ~9.25?) /nm

e Obtencidn del Nimero de Reynolds para interior de tuberia y para espacio anular con

las siguientes ecuaciones.

2 n
Interior de tuberia. NR = % Ve 2.5-D Ec.4.21
2.319-k |V-(3-n+1)
2 . —_— . n
Espacio anular. NR = p-V= 125 (D, =D,):n Ec. 4.22
1.65-k V-(2-n+1)

Caélculo de la Velocidad de flujo para TP y Lastrabarrenas - Agujero.

2
Interior de tuberfa. NR = ~-04 25:54 [ 2.5-5.965

2.319-0.36 | 275.54-(3-0.77 +1

1.104-397.12° [1.25-(10.5-9.25)-0.77
1.65-0.36 397.12-(2-0.77 +1)

077
)i| =4204.39

0.77
Espacio anular. NR = } =1637.65

En la figura 4.15 se puede apreciar que los valores de V y NR calculados anteriormente para

las secciones seleccionadas corresponden a los valores mostrados por la aplicacion.

SECCION Da [in] De [in] i [in] W [ft/min] H. Reynolds
Canexiones Sup. 3,826 BE5F5 =Mk s
T. de Perforacidn 6 5/3 [in] 5.965 275.54 4,204.39

Lastrabarrenas 9 1/4 [in] 2 1/2 [in] 1,568.63 13,329,290

Barrena

LB - Agujero 10.5 0.25 297.12 163765
TP - Aguijera 10.5 £.623 147 .74 1,157.18

Fig. 4.15 Visualizacion de calculo de AP del modelo Ley de Potencias.
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e Para Ley de Potencias el régimen de flujo es obtenido de la siguiente forma: Flujo
Laminar NR <3470-1370-n, Flujo Turbulento NR >4270-1370-n, Flujo de

Transicion NRCL < NR < NRCT

Para la TP se cumple que NR>4270-1370-n, por tanto el régimen de flujo para la

seccion es Turbulento, para la seccion Lastrabarrenas — Agujero se cumple que

NR <3470 -1370-n, por tanto la seccion es Laminar.

Para regimen turbulento el calculo de AP involucra la obtencion del factor de friccion y de

los factoresa 'y b.
Célculode ay b.

a= M; b= Llog(n) Ec. 4.23; Ec. 4.24
50 7
Célculo de a'y b para el indice n obtenido.

o log(0.77) + 3.93 1.75—10g(0.77)

=7.63E-2; b= 0.2619
Calculo del factor de friccién. f = Ec. 4.25
Calculo del factor de friccion para TP: f = % =8.2E -3
4341.49

Calculo de AP para interior de tuberia y espacio anular en régimen turbulento.

2
Interior de tuberia. AP = M Ec. 4.26
48251-D
2
Espacio anular. AP = fpVo-L Ec. 4.27

48251-(D, - D, )
Célculo de AP para TP:
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AP

_ 82E-3-1104-27554-434354 05[ky }
48251-5.965 ' cm?

Célculo de AP para interior de tuberia y espacio anular en régimen laminar.

Interior de tuberia. AP = k-L (8-n+1)-v Ec.4.28
1300.5.-D 25-D-n

Espacio anular. AP = kL | (@n+Dv Ec. 4.29
13005-D |1.25-(D, - D,)-n

Célculo de AP para Lastrabarrena — Agujero.

_ 036110 [ (2-0.77+1)-397.12 °‘77=052[ky J
1300.5-10.5 |1.25-(10.5—9.25)-0.77 L /em?

Célculo de factor de friccion y AP para interior de tuberia y espacio anular en régimen de

transicion.

Célculo del factor de friccion:

. ] 16 (NR-NRCL) a 16
Interior de tuberia. f = + . - Ec. 4.30
NRCL 800 NRCT” NRCL
: 24 (NR-NRCL) a 24
Espacio anular. f = + . e Ec. 4.31
NRCL 800 NRCT NRCL
Célculo de AP:
2
Interior de tuberia. AP = fpVi-L Ec. 4.32
48251-D
2
Espacio anular. AP = fpVi-L Ec. 4.33
48251-(D, - D,)
Célculo de NRCL =3470-1370-n Ec. 4.34
Célculo de NRCT =4270-1370-n Ec. 4.35
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En la figura 4.13 se puede apreciar que los valores de AP calculados anteriormente para las

secciones seleccionadas corresponden a los valores mostrados por la aplicacion.

SECCION Da[in] | De[in] i [in] L [m] f APT [kgiem?]
Conexiones Sup. 3.826 1037 0.0065 1.59
T. de Perforacidn 6 543 [in] 5.965 434,354 0.0083 1.05
Lastrabarrenas 9 1/4 [in] 21/2 [in] 110  0.0056 1387
Barrena 53,10
LB - Agujero 10.5 0.25 110 0.52
TP - Agujera 10.5 0.623 434,354 P

Fig. 4.16 Visualizacion de calculo de AP del modelo Ley de Potencias.

1V.3.3 CAIDAS DE PRESION EN LEY DE POTENCIAS MODIFICADO

e Para los parametros reolégicos convencionales se obtuvo con las ecuaciones 4.8 y 4.9

el indice de consistencia k y el indice de comportamiento de flujo laminar n.

T—
Gel inicial
b1 00FE] 3 H a7
3 4
todelos Recldgicos & 3
) Ley de Potenci 100 19
) Ley de Patencias S
(") Plastico de Bingham 300 44
® Ley de Patencias oo =
* Modificado <
nyx
\ N
k O [GPM] | ann

Fig. 4.17 Visualizacion en aplicacion del modelo Ley de Potencias Modificado.

e Obtencidn de la velocidad de flujo para interior de tuberia y para espacio anular con las

ecuaciones 4.10y 4.11.

_ .\, [17-400 ft
Interior de tuberia. V = Py 275.537[ /nin}

. 77 -400 ft
Espacio anular. V = = 397.12[ . }
P 7-(10.57 —9.25%) o

e Célculo de a y C para espacio anular.
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. D
Espacio anular. C =1-¥1-a*; a= 32; x = 0.37 -n"*"Ec. 4.36; Ec. 4.37; Ec. 4.38
1

Célculo de a y C para Lastrabarrenas - Agujero

Espacio anular.

x=0.37-0.81""=0.38 a-= 202: =0.88], C=1-"%1-0.881"% =0.9997

e Calculo del factor geométrico para interior de tuberia y espacio anular.

Interior de tuberia. G = (3' n +1)'8-13' n-%0.123

Ec. 4.39
4.n
Espacio anular. G = W(uij (8.13-n-7/0.123)  Ec.4.40

Célculo del factor geométrico para TP y Lastrabarrenas — Agujero.

(3-0.81+1)-8.13-0.81-°%40.123
4.0.81

. 3-0.999)-0.81+1 0.999
Espacio anular. G :( 1+ -18.13-0.81-%870.123)=0.80
P (4-0.999)-0.81 ( 2 J ( )

Interior de tuberia. G = =0.52

SECCION Da[in]|  De [in] i [in] L [m] o c G
Conexiones Sup. 3.826 1037 0.5286
T. de Perforacian 6 5/8 [in] 9,965 434,354 0.9286

Lastrabarrenas 01/ [in] 2 1/2 [in] 110 0.5286

Barrena

LB - Agujero 10.5 0.25 110 | 0.881 0,9997 0.8072
TF - Agujero 10.5 6.625 434,354 0631 0.9917 0.8049

Fig. 4.18 Visualizacion de célculo de AP del modelo Ley de Potencias Modificado.

e Calculo de 6.

Interior de tuberia. 8 =7, +k [OQBQDGV} Ec. 4.41
Espacio anular. 8 =7, +k {09396\/} Ec. 4.42
D, -D,



Célculo de @para TP y Lastrabarrenas.

0.81

=6.3

Interior de tuberia. 6 =3+0.26- [0'939 10.52- 275'537}

5.965

0.939-0.8-397.12
10.5-9.25

0.81
Espacio anular. 8 = 3+0.26~[ } =25.27

Obtencién del Numero de Reynolds para interior de tuberia y para espacio anular.

_ pV*

= Ec.4.43
2474.60

Caélculo del Numero de Reynolds para TP y Lastrabarrenas - Agujero

2
TP NR = 1.104-275.537 _ 5377
2.474-6.3

Lastrabarrenas — Agujero:

2
R 1.104-397.12 _ 9784
2.474-25.27

En la figura 4.19 se puede apreciar que los valores de ¢ y Numero de Reynods calculados

anteriormente para las secciones seleccionadas corresponden a los valores mostrados por la

aplicacion.

SECCION Da[in] | De [in] Di [in] L [m] 8 | H.Reynolds
Conexiones Sup. 3.826 1037 1273 15,724.12
T. de Perforacidn 6 543 [in] 5,965 434,354 630 537772

Lastrabarrenas 91/ [in] 2172 [in] 110 30.44 36,071.63

Barrena

LB - Agujero 10.5 0.25 110 | 25.27 2,784.89
TP - Aguijera 10.5 £.623 434,354 697 1,397 .44

Fig. 4.19 Visualizacion de calculo de AP del modelo Ley de Potencias Modificado.
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e Para Ley de Potencias Modificado el régimen de flujo es obtenido de la siguiente
forma: Flujo Laminar NR <3470-1370-n, Flujo Turbulento NR >4270-1370-n,
Flujo de Transicion NRCL < NR < NRCT

Para la TP se cumple que NR>4270-1370-n, por tanto el régimen de flujo para la
seccion es Turbulento, para la seccion Lastrabarrenas — Agujero se cumple que

NR <3470 -1370-n, por tanto la seccion es Laminar.

e Pararégimen turbulento el calculo de AP involucra la obtencion del factor de friccion y

de los factores a y b los cuales se calcularan con las ecuaciones 4.23 'y 4.24.
Célculode ay b.

a= M; b= Llog(n) Ec. 4.23; Ec. 4.24
50 7
Célculo de a'y b para el indice n obtenido.

o log(0.81) + 3.93 1.75—-10g(0.81)

=767E-2; b= 0.263
Célculo del factor de friccion con la ecuacion 4.25.
Célculo del factor de friccion para TP: f = 76577!502—632 =7.94E -3
5553*

Calculo de AP para interior de tuberia y espacio anular en régimen turbulento.

2
Interior de tuberia. AP = M Ec. 4.44
48251-D
2
Espacio anular. AP = fpVi-L Ec. 4.45

48251-(D, - D,)
Caélculo de AP para TP:
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2
AP — 7.67E—-3-1.104-275.54° - 434.354 :1.01[ky 2}
48251-5.965

Célculo de AP para interior de tuberia y espacio anular en régimen laminar.

Interior de tuberia. AP = L Ec. 4.26
1218.8-D

Espacio anular. AP = 0-L Ec. 4.27
1218.8-(D, - D,)

Célculo del factor de friccion con ecuacion 4.30 y 4.31 para interior de tuberia y espacio

anular y AP con ecuaciones 4.26 y 4.27.

Célculo de factor de friccion y AP para interior de tuberia y espacio anular en régimen de

transicion.

Célculo de DP para lastrabarrenas — agujero.

AP =

9.5E —3-1.104-397.12°-110 _ [k/ }
48251-(10.5-9.25)

En la figura 4.20 se puede apreciar que los valores de AP calculados anteriormente para las

secciones seleccionadas corresponden a los valores mostrados por la aplicacion.

SECCION Di [in] L [m] Régimen de Flujo f APT [kgicm®]
Conexiones Sup, 3.826 103.7 Turbulento 0.0051 1,70
T. de Perforacicn 5.965 434,354 TurbLlento 0.002 1.01
Lastrabarrenas 2 1/2 [in] 110 Turbulento 0.0049 =14
Barrena 53,10
LB - Aguijero 110 Transicidn 302
TP - &guijero 434,354 Larninar 0.6

Fig. 4.20 Visualizacion de calculo de AP del modelo Ley de Potencias Modificado.
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1V.3.4 CAIDAS DE PRESION EN BARRENA

Las caidas de presion en la barrena estan en funcion de el area de flujo total que se tocd
en el tema 1V.2.2, la densidad de lodo y el gasto de bomba. La ecuacion que lo representa es la

siguiente:

p-Q*

— Ec.4.46
18511.7 - A?

Caida de Presion en Barrena: AP =

1V.3.5 POTENCIA DE BOMBA

La suma de las caidas de presion calculadas para todo el sistema es necesaria para obtener la
potencia de bomba requerida para la etapa en cuestion. La ecuacion que lo representa es la

siguiente:

(> aP)-Q

Célculo de Potencia de Bomba Requerida: Pot = Ec. 4.47
120.53
][ Tippde TR | & Barrena [in] [ Reologia AP [kgiem®] Pot. Bomba [HP]
Superficial 10 1/2 [in]  Ley de Potencias Mad. =TT o) e 270.85 |
Intermedia 2 3/ [in] Plastico de Bingham 86,31 214.83
Explotacicn & [in] Plastico de Bingham 143.41 285.57

Fig. 4.21 Visualizacién de la ventana principal de Hidraulica.

1IV.4 OPCIONES DE TP Y LASTRABARRENAS

Dentro de las opciones de AP las caracteristicas modificables por etapa son los diametros

internos y externos de TP y Lastrabarrenas, asi como su longitud.

En funcion del espacio con que se cuente en la seccion que se encuentra perforando sera el

desplegado de los diametros externos de TP y en funcion de éste el diametro interior.

SECCION Da [in] De [in] Di [in]
Canexiones Sup. 3.826
T. de Perforacidn 6573 [in] |+ 5.965
Lastrabarrenas 6 5/8 [in] [in]
SECCION Da [in] De [in] Di [in] g rllf:] % finl
Conexiones Sup. 3.826 4 1/2 [in]
T. de Perforacicn & 548 [in] 5.065 4 [in1 _
Lastrabarrenas 11 174 [in] + 2 [in] g %ig {:2.}
Barrena 11 174 [in] ~ 2 3/8 [in]
LB - Aguijero 13,25 | 11T0in]
TP-Aguisrs  13.25 1o i’:; {:2} 98
10 174 Tin]
10 [in]




Fig. 4.22 Diametro externo de TP y Lastrabarrenas.

Fig. 4.23 Diametro interno de TP y Lastrabarrenas.

SECCION Da [in] De [in] Di [in] L [m]
Conexiones Sup. 103.7
T. de Perforacicn 65/8 [in] | 335.234
Lastrabarrenas 11 1/4 [in] W?m]
SECCION Da [in] De [in] Di [in] Lim] =901
Conexiones Sup. 3.826 103.7 110
T. de Perforacion 6 5/8 [in] 5.965 235,294 335.294
Lastrabarrenas 1012 [in] 3 [in] 110
Barrena BCH L) —
LB - Agujero 13.25 10.5 3 1/4 [in] i
TP - Agujero 13.25 6.625 g ;:E {:2} a4

La aplicacion cuenta con un prontuario de TP y lastraberrenas limitado a sus respectivas

dimensiones.
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V ESTUDIO DE CASO

Para la realizacion de este trabajo se utilizd informacion de un campo ubicado en la
Region Norte, siendo pocos los pozos que tenian informacion completa de registros geofisicos
gue nos permitieran generar los gradientes de formacion, en funcion de lo anterior, se decidi6

trabajar con el pozo C-683.

La perforacion del C-683 comenzo el 28 de julio del 2001 y la ultima TR se cemento el
2 de septiembre del mismo afio. Gracias a un “Reporte Consecutivo de Actividades” tenemos
la informacién dia a dia, asi como datos referentes a los didmetros de las barrenas y de las

tuberias de cada etapa, y caracteristicas de éstas.

Como se ha venido mencionando desde el principio de este trabajo, una parte
importante y muy sensible son los gradientes de formacion y de fractura, no se pudo acceder a
informacidn que nos permitiera conocer las correlaciones que se utilizaron para generar los
gradientes, Unicamente nos basamos en el historial de fluidos de perforacién a fin de calibrar
la linea de tendencia de los registros para generar gradientes que se adecuaran a las densidades

de lodo del historial.

V.1 ASENTAMIENTO Y DISENO PRELIMINAR

PEMEX cuenta con una base de datos de los pozos que se han perforado, que presenta
informacién como la mostrada en las figuras 5.1y 5.4, en la primera aparece la informacion de
las Tuberias de Revestimiento, el plan programado y el real, nUmero de etapa, didmetro,

profundidad de asentamiento, el grado de la tuberia y el peso nominal (libraje).

La aplicacion que se desarroll6 en este trabajo propone el disefio que se muestra en la

figura 5.2, el didmetro de tuberias sugerido es muy similar al que se utilizo en realidad.

La informacion del pozo (fig. 5.1) nos presenta que la TR de explotacion es de 3 %", la TR
intermedia es de 7”7, mientras que la TR superficial es de 9 5/8”. En el apartado de “TR’s
Reales” aparece una cuarta tuberia de 13 3/8” a 20 metros, una tuberia que tuvieron que

asentar debido a diversos problemas en el comienzo de la perforacion, por lo cual no la
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consideramos en éste analisis. La aplicacién (fig. 5.2) propone que la TR de explotacion sea de
3 %", la intermedia de 6 5/8” (el diametro previo a la de 7”) y la superficial de 9 5/8”, igual

que la de explotacion, el mismo diametro que en el programa del pozo.

E Grdficas de Avance y Estado Mecdnico del Pozo (ver. 11/Abr/07) — Iﬁl il
Parametros T Grafica de Avance T Estado Mecani T P I[F T Dperacién Salida
=)
Detallaio | R | Iterval 1 Apawejp | Ducleos | Col.Geo. | Lodos T RS
| TR's REALES |
ETAPA  DIAM. TIPO |CIMA  BASE APRIETE | ROSCA GRADO LIBRAJE  DESCRIPCION
1 9578 N 0 150 1] BCN J-55 36 TR 9 5/8" J-55 36.00 LB/PIE
2 7 N 1} 1924 0 BCN N-80 23 TR 7" N-80 23.00 LB/PIE
3172 N 0 2795 0 HD-532 N-80 .. TR 31/2"N-80 9.2 L/P

TR's FROGRAMADAS
ETAPA  DIAM TIPO CIMA BASE APRIETE GRADO LIBRAJE | DESCRIPCION
1 9578 N [1] 150 1 N-80 36 TR 9 5/8" N-80 36 LB/PIE
2 7 N [1} 1925 1 N-80 23 TR 7" N-80 23.00 LB/PIE

31/2 N 0 2800 3200 N-80 9.3 TH 3 1/2" N-80 9.3 L/P

Fig. 5.1 Arreglo de TR’s real para el pozo C-683.

Refiriéndonos al tipo de tuberia a introducir en cada etapa, nuevamente nos referimos a
la figura 5.1, en donde nos dice que la primer etapa (9 5/8”) se trabajara con una J-55 de 36
[Ib/pie]; la segunda etapa (7”) constard también de una N-80 de 23 [Ib/pie] y finalmente, la
tercer etapa (3 ¥2”) serd una N-80 de 9.3 [Ib/pie].

Tipo de TR | Profundidad [m] = Diametro TR [in] | Habilitar Liner | +@+ Presion Interna [psi] | +E+ Colapso [psi]

Superficial 391,954 By 954N e EiE 291.0
Intermedia 833914 & &5/ ] . 2,0256 904.7
Explotacisn 2760.294 [ 2 1210in] ] 10,196.6 11,215.8

Fig. 5.2 Didmetro de TR’s presentado por la Aplicacion.
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La aplicacion seleccion0: para la etapa de superficial (9 5/8”) una J-55 de 36 [Ib/pie],

para la intermedia (7) una J-55 de 20 [lb/pie] y para la de explotacion (3 %“2”) una

combinacion de 2 tuberias C-75, la primera con un peso nominal de 10.2 [Ib/pie] y la segunda

con 9.2 [Ib/pie] (la primera C-75 se pone en la primer parte del intervalo, hasta 923 metros, la

segunda va de 923 hasta 1,846, y la primera vuelve a repetirse, por condiciones de un disefio

Optimo, desde 1,846 hasta la profundidad final de 2,769 metros).

Bl Grado Bl Grado B Grado A
155 155 75
B Peso Unitario [Ib/ft] Bl Peso Unitario [Ib/ ft] P
6.0 20.0 ==
B Profundidad Superior [m] & Profundidad Superior [m] = Peso Unitario [Ib/ ft]
0.0 0.0 10.2
B Profundidad Inferior [m] B Profundidad Inferior [m]
9.2
392.0 2339 —
Bl Presion Interna [psi] Bl Presion Interna [psi] : i g
3,520.0 4,180.0 & Profundidad Superior [m]
= - 0.0
Bl Presion de Colapso [psi] B Presion de Colapso [psi]
2,020.0 2,970.0 923.1
B P. I. Biaxial Superior [psi] B P. I. Biaxial Superior [psi] 1,846.3
3,655.6 4,495.2 Profundidad Inferior [m]
= P. I. Biazial Inferior [psi] Bl P. L. Biaxial Inferior [psi] 923.1
32,6305 4,433.3 1,846.3
B P. de C. Biaxial Superior [psi B P. de C. Biaxial Superior [psi 2,769.4
15320 e Presidn Interna [psi]
B P. de C. Biaxial Inferior [psi] Bl P. de C. Biaxial Inferior [psi] Presion de Colapso [psi]
1,950.0 2,749.4 P. 1. Biaxial Superior [psi]
P. 1. Biaxial Inferior [psi]
P. de C. Biaxial Superior [psi
P. de C. Biaxial Inferior [psi] v
ler etapa 2% etapa 3er etapa

Fig. 5.3 Especificaciones de las TR’s introducidas para cada etapa.

El andlisis de cargas que la aplicacion realiza presenta un disefio mas ligero, al ser

tuberias de menor grado, probablemente el disefio programado para este pozo estuvo en

funcién de mayores factores de seguridad, o bien, en funcion de la disponibilidad de tuberias

en disposicion para el momento en el que se plane6 la perforacion.
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V.2 AJUSTES AL ESTADO MECANICO

E Grdficas de Avance y Estado Mecdnico del Pozo (ver. 11/Abr/07)

=15/ x|

Parémetios |  EiEiicadesvancs] | Estado Mecani 1 P 1 Operacion

Salida

) T e o | P B (A b RN DI ==y

FROG. EAL

Prograras Perfrasicn: 2200 Dias TP 06082000 TP 02002001 2715 Diss 1501 ] a5 1s0m Il p

0

50 — \

50 - 4
’ Y

L0 -

45/8"160(LZ)BEN

® 1000
=

u 1250 —
N

1500 —
i}

! 1750
]

L2000 ™

s - N
2500 ~

719241 L2 BEN

5w C | T eam w

3 112"2796(123)ET

2750 —
2926 L L ! L ! L L ! L ! L L ! L ! L
P 6 8 W 12 M 16 1§ 0 2 4 = I§ 30 i 3

®Frograma W Real Dias

DISEIE3S = w2
DISP2651 T 2663
LODO: 165 T0EL 4 p

# 2800™ 3z TARON

OPER: ULTIMO DL4 DE REPOETE DISE2702 T

P
AFL D

EQC 1

ERK 340

B 620

Pilr 1677

P12 2445

P17 2640

P18 2670

K 2725

PT 200

Fig. 5.4 Programa de Asentamiento.

Antes de continuar con la comparacion entre las tuberias

seleccionadas, observaremos la profundidad de asentamiento. Como se

introducidas y las

observa en la figura

5.2, la aplicacion asentd las TR’s de la siguiente forma, la superficial de 9 5/8” a 392 [m], en

el disefio original ésta TR se asenté a 150 [m], la aplicacion determind asentar la TR

intermedia a 1,016 [m], mientras que en la realidad se asent6 a 1925 [m] (aqui esta la

diferencia mas importante de todo el disefio), en ambos disefio, por cuestiones obvias, la TR

de explotacion se asento a la profundidad de interés 2770 [m].

Como se menciond en el capitulo 3, la aplicacion tiene la posibilidad de modificar la

profundidad de asentamiento de las etapas, llevando a cabo dicha modificacion, a una

profundidad de asentamiento de la 22 etapa se modifica hasta 1,931

[m]. La figura 5.5a

muestra el arreglo original, y la 5.6a el estado mecanico para ese arreglo, la figura 5.5b

muestra el arreglo modificado y la 5.6b el estado mecanico correspondiente.
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Tipo de TR | Profundidad [m] = Diametro TR [in] | Habilitar Liner | +@+ Presion Interna [psi] | X+ Colapso [psi]
Superficial 399,574 B s95MaIin] 915.6 378.5
Triterrmedia 1016794 | 2,647.1 1,260.4
Explotariin 2769.394 J 9,895.3 10,914.5
5.5a
Tipo de TR | Profundidad [m] | Didmetro TR [in] | Habilitar Liner | 0+ Presion Interna [psi] | X Colapso [psi]
Superficial Sej<t, 354 & 9s58I[in] 1,292.6 6.9
Intermedia 1931184 B 70n] (v O 6,115.4 3,519.7
Explotacidn 2769.394 ST ] 9,595.3 10,914.5
5.5b
Fig.5.5 Arreglo original de la aplicacion y arreglo modificado acercandose al real.
95/ [in]
9542 [in]
Y
7 [in]
b
7 [in]
) i
3 1)z [in] 3 142 [in]
5.6a 5.6b

Fig. 5.6 Estado mecanico original de la aplicacion y estado mecanico modificado mas parecido al real.
Ahora que se ha ajustado el arreglo y las profundidades de asentamiento, podemos
continuar con la comparacion entre las tuberias que se introdujeron al pozo y las seleccionadas
por el programa, la figura 5.7 muestra el prontuario para el diametro de la ler etapa, la tuberia
superficial de 9 5/8” que se introdujo fue una J-55 de 36 [Ib/pie], la misma que el programa

selecciond.

3 Prontuario TR a
O racl
Graao Y

Peso Nominal v

] Etapa 1 - 9 5/8[in]

A0 Coss Pkss | mes | a0 | weo | con | cos | toes | pale

w @] |t [in] PRESION INTERNA [psi] |

0312 | 2,270
(Ge.o0 ) 0.352 | 2,560 | 3,520 | 3,520 | 4,160
40.00 | 0395 3,950 | 3,950 | 4,670 | 5,750 | 5,750 | 6,460
4350 | 0,435 5,140 | 6,330 | 6,330 | 7,120 8,7
47.00 | 0472 5,560 | 6,570 | 6,870 | 7,720 9,4
5350 | 0,545 7,930 | 7,930 | 8,520 10,
5E.40 | 0,595 5,650 | 5,650 | 5,740 11,
50.40 | 0.609 5,570 10,520 Eiaiica
£4.90 | 0.672 11,000 11,610
v [Ibfe]| e find COLAPSO [psi] |
3230 | 0,312 | 1,370
3600 | 0,352 | 1,720 | 2,020 | 2,020 | 2,190
40.00 | 0395 2,570 | 2,570 | 2,770 | 3,090 | 3,090 | 3,260 ol
E3 | (2]

=

g. 5.7 Prontuario de la ler etapa.
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Para la segunda etapa, en el disefio original se trabajo con una N-80 de 23 [Ib/pie] (fig.

5.8%), con valores de resistencia a la presion interna y al colapso superiores a las tuberias que

la aplicacién consider6 en esta etapa: dos M-65 y una J-55, de 29 y 26 [lb/pie]

respectivamente (fig. 5.8b), tanto en las propiedades de las tuberias mostradas en la figura 5.8

como en el prontuario de la figura 5.9 se pueden observar y comparar las caracteristicas de las

tuberias.

B Grado
M-80

= Peso Unitario [Iby ft]
23.0
= Profundidad Superior [m]
0.0
= Profundidad Inferior [m]
1,931.2

&= Presion Interna [psi]
6,340.0

&= Presion de Colapso [psi]
2,830.0

3 P. 1. Biaxial Superior [psi]
7,026.9

= P. I. Biaxial Inferior [psi]
,370.8

E P. de C. Biaxial Superior [psi
3,196.7

E P. de C. Biaxial Inferior [psi]
3,397.4

E Grado
M-65
M-65
155

El Peso Unitario [Ib/ft]
29.0

26.0
26.0

Profundidad Superior [m]
= Profundidad Inferior [m]
6437

5.8a

5.8b

Fig. 5.8 Propiedades de las tuberias de la 22 etapa.

La tuberia N-80 que se introdujo en la realidad cubriria las condiciones que la

aplicacion consider6 en los calculos de presion interna y colapso, la resistencia de esta tuberia

a la presion interna es menor que la resistencia de la M-65 de 26 [Ib/pie] que cubre el primer

tramo de la etapa, mientras que la resistencia a la presion de colapso también es menor que la

resistencia de la J-55 que cubre el dltimo tramo de la etapa, es decir que las tuberias

seleccionadas por el programa cubren las mismas condiciones que la N-80, la diferencia en

grado y cantidad de tuberias es que éstas tres tuberias estan por debajo de la N-80 en el

prontuario, ello significa que cuentan con menor acero y, por lo tanto, éste disefio seria mejor,

no solo técnicamente sino mas econémico.
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I3 Prontuario TR E
Tuberia en el

di Aa-oricinal
TP an Caes D ks Cmes) Lao (a0 ) c-oo | cos | 105 | pajs
W [Ibfe]| € find PRESICH INTERKA [psi] |

17.00 | 0.231 | 2,310
20,00 | 0,272 | 2,720 | 3,740 | 3,740 | 4820
FENTID e % - ~tor——traee-( 6,340 7,130 | 7,530 | 7,530
5 036 Ca,980 ) 4,980 A 5,800\| 7,240 | 7,290 | 8,150 | 8,600 | 8,600 | 9,5
79,00 J 040 \[ 5,630/ &,160 | 5,160 | 9,180 | 9,690 | 9,690 | 11,
L0 | 0,453 S360_| 9,060 | 9,060 | 10,190 | 10,760 | 10,760 | 12,
39.00 | 0,498 9,960 | 9,960 | 11,210 | 11,830 | 11,830 | 13,
39.00 | 0,540 10,500 | 10,800 | 12,150 | 12,830 [ 12,830 | 14,1 B
4d70 | nesz : 14,060 14,540
UUETIdS  SEIECLIONaldS
w STl nor el programa COLAPSO [psi] |
17.00 | oza N 1,420 [F 91
20,00 | 0,272 | 1,970 | 2,270 | 2,270 | 2,480
23.00 | 0,317 3,270 | 3,270 | 3,540 | 3,890 | 3,830 | 4,030 | 4,140 | 4,140 =

£

Fig. 5.9 Prontuario de la 22 etapa.

Las gréaficas de la figura 5.10 muestran que los puntos maximos de presién interna y
colapso, son cubiertos de igual manera por la tuberia programada originalmente (N-80) que
por las tuberias recomendadas por el programa. En el caso de la presién interna, el punto en el
que se da el valor mdximo de esta es en el punto superior (5.10a y 5.10b), y a mayor
profundidad, ésta va disminuyendo, por lo que la N-80 va quedando sobrada, el programa
optimiza el uso de tuberia, introduciendo otros dos tramos distintos de menor resistencia que

la previa, pero que en el intervalo en el que aparecen cubren perfectamente el disefio.

[P ]
1] 1,328 2635 3383 5311 Jm 7366 (] 1337 LEF4 4011 5,3-{3/&,68\ 5023
La tuberia M-65° e\ /_L_ —7 7
cubre el disefio por [~ r B ]
presion interna
igual que la N-80 w1 w4
575 1 a7 1
YOG 1+ ThE o+
o5 4 ase L
1,150 + 1,150 +
1,341 1,341 +
1533 4+ 148334
1,724 + 1,724 +
[m] [rn]
1,916 1,916
F..Mix F. FResp F.l. FEL+F$§ F.l. Max F.Resp F.l FlL+F

5.10a 5.10b

De forma similar, el disefio para presiéon de colapso encuentra su valor maximo en el
punto inferior y se va reduciendo a menor profundidad, esto es que la N-80 cubre el punto
maximo (5.10c y 5.10d), en este caso, las tuberias del disefio recomendado por la aplicacion
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van quedando mas sobradas aun en la parte superior, pero no hay forma de reducir el disefio

por presion de colapso sin que estas fallaran por presion interna.

[el] [Pl
0 1163 2338 3307 46T 5845 TOM 0 L1683 2338 3507 46T 384 TOM4
1] . . ! . " 0 ! . . . !
1w 4 19z L
w4 w0 1!
ith 4+ LTL I
YOG+ ThE o+
a58 L a5z L
1,150 1 1,150 4
La tuberia J-55 || 117 13411
cubre el disefio por | . -
presién de colapso || - '
igual que laN-80 _{l 17244 L 1724 4
[l — | m
1,316 (Y[ m—_— A
P.C. Max FP.Resp \E/PC +F P.C. Max P_R'e;g_ye BC +ES
5.10c 5.10d

Fig.5.10 Gréaficas de Presion Interna y Colapso para el disefio original y el sugerido por el programa.
Finalmente, analizando la tercera etapa, la tuberia recomendada por el programa para
cubrir la parte superior del intervalo (punto critico para la presion interna - fig. 5.13-) es una

C-75 de 10.2 [Ib/pie] y la resistencia a la presion interna es mayor que la N-80 que se

establecio en el disefio original.

B Grado
M-30

B Peso Unitario [Ih/ft]
Q.2

= Profundidad Superior [m]
0.0

= Profundidad Inferior [m]
2,769,4

E Presion Intesna [psi]

B Presion gertola

3 P. 1. Biaxial superior [psi]
11,087.5

& P. 1. Biaxial Inferior [psi]
10,837.2

E P. de C. Biazial Superior [psi
9,187.1

E P. de C. Biazial Inferior [psi]
9,648.9

B Grado
75

75
C-75

B Peso Unitario [Ib/ft]
10.2

9.2
10.2

Profundidad Superior [m]
= Profundidad Inferior [m]
9z23.1

Fig. 5.11 Propiedades de las tuberias de la SeNtépa.
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La que cubre la parte inferior del intervalo (punto critico para la presion de colapso) es

la misma C-75, también presenta un respaldo mayor para presion de colapso. Estas diferencias

pueden verse tanto en las propiedades de las tuberias mostradas en la figura 5.11 como en el

prontuario para 3 %” que aparece en

la figura 5.12

3 Prontuario TR

| Etapa 3 - 3 1/2[in]

Tuberia Recomenda}da

f—=ms (s g ma0 press{— Tuberia Origina

3TN
W IbgFe]| E[ind PRESION INTERMA [psi]
7.70 0,432 | 4,320 | 5940 | §400

9.20 0508 | 5,080 | 6,980

9,520 10,160 V13,330

10,20 | 0,578 | 5,780 | 7,950(110,840) 11,560

12,70 | 0,750

15,000 | 19,690

w IIbjFe]|_tfind COLAPSO [psi]

7.70 0432 | 4,630 | 5,570

7040 | 7870

920 | 0508 | 5,380 | 7,400

10,040 Q10,530 _D13,050

10,20 | 0578 | 6,060 [ 8,330

11,360 D 12,120

1270 | 0,750

15,310 | 20,090

I IPS

Fegresar

Fig. 5.12 Prontuario de la 3er etapa.

De la misa forma que para la segunda etapa con la figura 5.10, en la figura 5.13 se

puede observar que el disefio recomendado por el programa cubre las caracteristicas que el

disefio original, y que la tuberia aplicada en el intervalo intermedio se utiliz6 para optimizarlo

y, eventualmente, reducir los costos.

Fig. 5.13 Gréficas de Presion Interna para el disefio original y el sugerido por el programa.

P e

O LMY 4073 &8 &1 AtH 36 O 1015 4023 G044 5038 T 58

0 L . . L . 0 . L . . .
L1
PR T+
554 1 554 L
231 4 23 4
1108 + 1,108 +
1,385 1 1,285 +
1,662 4+ 1662 +
1,030 1+ 1930 +
2216 1 26
2402 4 2402 L
[ml [rm]
2,769 2,769
Bl Max F. Resp F.l EL+F§ F.l Max F.FResp F.l FEL+F3

Finalmente, dentro del “Reporte Consecutivo de Actividades” podemos conocer los

diametros de las barrenas que se utilizaron para perforar las tres etapas, un elemento mas que

se puede verificar en el disefio; de acuerdo con dicho reporte, los diametros utilizados fueron:

108



Etapa Didmetro Tuberia Didmetro Barrena
12 9 °/g” 12 Y
2a 777 8 ]/21’
3a 3 1/211 6 1/811
=
jg Barrena [in]
Muestra el Diametra de Barrena para Perfarar la Etapa Seleccionada.

][ Tipode TR | & BJ/ﬂana lin] | Reologia AP [kgiem?] Pot. Bomba [HP]
Superficial 12 [in] Plastico de Bingharm 77.14 256.01
Intermedia 2 3/4 [in] Plastico de Bingharm 184.06 610.85
Explotacidn & [in] Plastico de Bingharm 14,962.26

Fig. 5.14 Barrenas sugeridas por la aplicacién.

En tanto que el programa sugirid, para las etapas antes mencionadas, los diametros de

las barrenas que se muestran en la figura 5.14, pero el usuario podrad escoger de entre un

prontuario una variada gama de barrenas, como se muestran las opciones en la figura 5.15,

cuidando las caidas de presién y la potencia de bomba.

][ Tipode TR | & Barrena [in] [ Reologia AP [kg/icm?®] Pot. Bomba [HP]
Superficial 12 [in] |+| Plastico de Bingham 77.14 256.01
Intermedia 11 1/2 [in] |» Plastico de Bingharm 184.06 61085
Explotacicn | 113/8Tinl _| plastica de Bingham 410,17 1,361.26

12 1/2 [in]
13 1/4 [inl
13 1/2 [inl
- o 13 3/4 [in] v
5.15a

][ Tipo de TR Q. Barrena [in] | L& Reologia AP [kg/em?] Pot. Bomba [HP]
Superficial 12 1/4 [in] Plastico de Bingharm 76,57 254,12
Intermedia B 1/2 [in] |+|| Plastica de Bingharn 625,46 2,075.76
Explatacion | 7 1/2 [in1 Plastica de Bingham 410,17 1,361.26

7 5/8 [inl
7 7/8 Tinl
8 1/4 [inl
8 3/8 [inl
81/2 in]
g 3/4 [inl

5.15h

Fig. 5.15 Opciones de diametros de barrena posibles por etapa.

En términos generales, observamos que el disefio sugerido por este trabajo es muy

parecido al disefio real, y podemos decir que el nuestro esta optimizado a las necesidades del

pozo, lo que se reflejaria en un disefio mas econoémico.
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VI CONCLUSIONES

V1.1 LIMITACIONES

Las correlaciones que aqui se utilizan fueron realizadas para zonas geoldgicas
especificas, como lo es el sur de Texas o las Costa del Golfo de Lousiana; al trabajar con
informacion de un campo ubicado en la Region Norte que tiene cercania geogréfica con el
area de estudio, se acepta la consideracion de que dichas correlaciones representen con buena
aproximacion el comportamiento geoldgico del area de trabajo. Pero estas correlaciones no
deberian ser utilizadas para otros campos, como por ejemplo, de la Regién Sur o la Regién
Marina, en caso de ser asi, se debe saber que habréa un error en la interpretacion y por tanto, no

existira mucha aproximacion de los gradientes entregados con los reales.

Si bien el programa ofrece un disefio integral para las tuberias de revestimiento, éste
disefio no puede considerarse como inteligente, siempre serd necesaria la observacion del
ingeniero de disefio de perforacion y la modificacion de ciertas partes del disefio acorde con la
experiencia de éste, el conocimiento del area y de las herramientas comunmente utilizadas; tal
es el caso de los diametros de barrenas, los cuales son proporcionados por el programa para
cada etapa Unicamente en funcién de los didmetros de trabajo en la etapa previa, pero varios
de éstos didmetros no estdn comudnmente disponibles, por lo que deberd de trabajarse con
aquél que esté disponible, sin que necesariamente sea el dptimo para la etapa, parte del disefio

que el usuario debera revisar, y en su caso, ajustar.

Otra de las limitaciones de la aplicacion estd en la parte de hidraulica, en donde
Unicamente se trabaja con un solo didmetro de tuberia de perforacién, lo cual produce altas
caidas de presion en ciertos intervalos, el usuario tendra que combinar didmetros y espesores
de tuberias de revestimiento, tuberias de perforacion y lastrabarrenas, asi como longitudes de
éstas dos ultimas para minimizar dichas caidas de presion, o bien, manejarlas dentro de un

rango de lo posible.
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V1.2 RECOMENDACIONES

Es muy importante conocer las caracteristicas geologicas del area en la que se esta
trabajando, esto se logra analizando nucleos y recortes, pruebas de goteo, y la historia de
perforacion de los pozos previos, de esta forma se podran analizar la presion de la formacion,
y la presion de fractura, para las diferentes litologias que se atraviesen para llegar a la zona de
interés, con el objetivo de establecer correlacion propias del campo que nos permitiran

perforar los pozos futuros de manera éptima.

La seleccion de una linea de tendencia normal de compactacion para algun registro o la
seleccion de una correlacion en lugar de otra dependerd en mucho de la experiencia del
usuario y su conocimiento del campo de trabajo, este trabajo permite que se escojan
tendencias y métodos, y si estos no se ajustan a cierto historial puedan modificarse, lo que

ayuda a un usuario que desconoce el campo de donde procede la informacion.

El programa presentara un arreglo de TR’s éptimo, en donde la profundidad de
asentamiento y el nimero de etapas estaran enfocados a proteger a la formacion y la integridad
del agujero hasta llegar a la zona de interés; de la misma forma el disefio de cada etapa que se
recomienda es un disefio Optimo para cubrir las presiones interna y de colapso a las que se
sometera a las tuberias pero con la menor cantidad de acero posible. Estas tres opciones
- profundidad de asentamiento, nimero de etapas y disefio por etapa - podran ser redisefiadas
por el usuario para considerar factibilidad de un disefio nuevo y diferente, esto también
permitird que se observe como una modificacion en alguno de estos elementos modificara, a
su vez, el resto del disefio. En cualquier momento se podra regresar al disefio original
recomendado por el programa, o bien, hacer ajustes y guardar estos como una version distinta

que nos permita ver los beneficios de escoger un arreglo u otro.

La hidraulica de la perforacion sera un factor que el usuario debera observar con cada
modificacion que realice en los apartados previos, asi como en las opciones que intervienen en
el sistema para la etapa seleccionada como barrena, reologia de fluido de perforacion,

lastrabarrenas y TP, para asi, dependiendo de sus caidas de presion y potencia de bomba
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descartar o dar seguimiento al disefio, todas las caracteristicas sefialadas podran ser

modificadas y observar los cambios que éstas generen.

Las tuberias se veran sujetas a diversas condiciones a lo largo de la vida del pozo y
todo esto debera ser considerado en el analisis para seleccionar una por encima de otra,
factores como el precio y la disponibilidad de la seleccion realizada en el programa de
perforacion seran factores a tomar en cuenta al momento de decidirse por un disefio u otro.
Para elementos didacticos, el alumno de la clase de Ingenieria de Pozos tendra una idea
integral de todas las cuestiones que se involucran al momento de disefiar un pozo a perforar,

ayudando a solidificar sus conocimientos de perforacion y disefio.

Es importante observar a la perforacién como algo integral, en la que si algin elemento

es modificado éste afectara a todo el sistema.
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