





1izacién y especializacibn.. =~

P R E-F A € I O©

En febrero de 1979 se firmé un convenio de colaboracién en-
tre la UNAM, PEMEX, IMP.y el CIPM (Colegio de Ingenieros Pe - o
“troleros de México). El objeto del convenio ha sido elevar

el nivel académico de los alumnos del &drea de Ingenierfa Pe '
trolera en la Facultad de Ingenie€xrfa, tanto de liéenciatura 5
como. de posgrado,‘asi como crear el Doctorado, y promover‘f
la superacifén de- un mayor ntmero de_profésionalesAqﬁe labo—" 
ran en la industri; petrolera, por medio de ‘cursos de actua

N

‘ Uno de los programas que se est&@n llevando a cabo a nivel de;”
+licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elabora-

cibn 'y actualizacibn de apuntes de las materias de la carre -

“ra 'de ingeniero Petrolero. Con esto se pretende dotar al -

alumno de mis y mejores medios para elevar su nivel ‘académi-

-éo, a2 la vez que proporcionar al profesor material didécti~

co que lo auxilio en el pfoceso ensefianza-aprendizaje.

- Estos apuntes fueron preparados utilizahdo en su parte esen

cial notas y Tesis Profesionales elaboradas bajo la direc--
cifn del Angenlero Ignacio Alonso Cirdenas. El material men
cionado fue cordenado, revisado y complementa&o, por los-in-

genieros Francisco Garaicochea y Miguel Angel Benitez Hernfn.
dez, qulenes contaron con la colaboracibn del pasante- Jullo .

Gabriel Chong Hernéndez. El capftulo XI est§ basado en un
articulo t&cnico elaborado. por el ingeniero Jesfs Morales =

Figueroa.
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CAPITULO »'1'

I N T R 0 D U c-c’ ionw

=
e i R . ) 2
"% 'La terminacidn de 'un pozo petrolero es el coﬂjtnto'der
operac1ones que -se.realizan para comunlcar ‘a la formaciln pr
ductora con la superflcle, medlante la’ perfora01on ae la‘ti
¢ revestlmlento (T.R.) de expletaclon, guae’ esyla gue a
;1a a la zona p'oductora.t‘ N : BT S 4

El-objetlvo prlmordlal de la termlnaclon de Bn Pczo
,obtener la producc;on éptima de. hldrocarburos al mener ‘cost
" para’ ésto deben emplearse técnlcas y . eguipos adecuados a las
'}caracterxstlcas ‘del Yacimiénto (tipo de formac1qn, ‘mécanismo
ae empu]e, etc.) . Enrla planaa01on ‘no .s6lo se. deben canslde
Yar los. costos . 1n1c1a1es vy la producciGn.en la etapa fluy :

- de la vida del pozo, sino las condxcxones del pozo a largo p

: ', previendo 1las futuras reparac1ones vy la instalacion de
*temas de . producc1on art1f1c1al

'1a 105 hldracarburos, debe censtltulr una salldau >
4 X esto se utlllza un revest1m1ento meta,

}lsién, preé:on 1nterlor, colapso, compre51on y tor51on) y com
< la-mayor economia. : }

‘Una opeérdcifn sumamente importante, para realiza¥ wuna

i6n exitosa, 'es la cementacidn primaria.de la tuberia
miento de ‘explotaciBn. Esta tuberia permite"

cion pxodnctora, para ev1tax la 1nvas;on de

gua ‘o coniun casquete de gas, se ptesentarafla entra

da.de esos fluidos debido.-al gradiente de presiones exlstente
-entre el yaclmxento -y el pozo, Esto puede restrxng1r 1la produc
. cidn, ya gue si se tiene entrada de’ agua ‘se generara una. con=-
'trapreslon por efectos de -columna hxdrostatxca, o s; se t;ene




En ld clecclon del 51stema -de term~nac10n debera consi-

Lderarse la 1nxormaclon recabada, 1nd1recca o dlrecLamente,

. rante ‘la payiq;aclont a partir de: mi tras .de canal,. nicleos,
pruebas -de formacidén, de produccidn, andlisis petvofx51c05/'an§7
11515 PVT .y los tealstros geoflslcos de explotaclcn. e :




a TRRSCENBENCIA DE LA PERFORACION DEL POZO EN
RELACION CON SU TERMINACION #

S Para reailzar una term1nacxon optlma d
o dlspéner de toda la “inf:

-La wnformaCxen recabada durante la perfbrac1on comprende
aracterlstlcas de la columna geologlca travezada por la
ademas del ontenldo,vlas caracter1st1cas A la dlstr

2 1 DETERMINACION DE LA COLUMNA GEOLOGICA Y'CARACTERISTICAS'D
- LAS FORMACIONES PERFORADAS. :

"bbtienet'infﬁfﬁacfén directa mediante: =

,Muestras de canal

':Cortes de nucleos

%,Datos sobre ga51f1caCLcnes v perdldas de c1rcu1ac1on ‘ob= .
fservadas durante 1a perforaclon e 8 .

i unt:e los medlos gue prooorclonan 1nformac10n 1nd1re ta so-
rESalen les reglstros geoflszcos : g

En pozos exploratotlos es convenlente procurar obtener la,&
mayor 1nfo'mac1on, ya gue ed drea es desconaclda. Para pozos de
esaxrol’ no es necesar1o obtenEr tanta 1nformac1on.

,' La lnfcrmaclo,’que proporclona'lds metodos dlrectos 331 co-i”“
mo los 1ndlrectos, es: la sxgulente-v . ;

l) Caracterlst1 as netroflslcas de las formaclones atraveza
~das por. la b: rena. : ST i

’a)

By Poros1ded
éf‘Pexmeab 11dad

\fdi

é)é ?~“L




2) Caracterlstlcas deflos;fluidps contenidos ‘en:las forma-
rc10nes. il R TN : R R

a) Composicidn. : Vo R L DRSS

b{iSétﬁrégioneS'”

c) Visoosidades B

d):pen51dades

Lie) Condlclones a que estan sometldos (pre51on v tempera-‘
: tura)

f};Contenldo de H S y C02

: g)'Contenldo de asfaltenos - o el : oo
'_Esta 1nformaclon Dermlte prever el comportam;ento del po—f'

Zo en su explotac1cn. G i ; - . o

202 xqss'-rm\s' DE CANAL y" CORTE DE NUCLEOS

Muestras de canal.

“Son- los fragmentos de.roca: cortados por la barrena v sacados

a la superflcle por la clrculaclon de un fluido. Este flunido es’
-bombeado por el interior de la tuberia de perforacidn y .sale por
“las ‘toberas: limpiando el fondo del pozo acarreando todos estos -
fragmentcs (detrltos). hasta la superficie; en donde se tomaq al-= -
gunas de las muestras. mas grandes pdra su analzsxs. : e e
La 1nforma61on que praporcxonan estas muestxas es 1nsuflc1en‘“- :vh
te pero 51gn1f1cat1va, ‘en el.sentldo de gue no se 1nv1erte nada - W
én su ebtenclon. i

L . : . :

Estas muestrab proporc1onan poca 1nforwac1on, debido a que 4‘3
son muestras muy pequenas,‘y ademis estén contamlnadas ‘por el flul
‘\do de perforac1on, por lo. que no son reptesentatlvas de las exls—,
tentes. en las formac1ones : i . R . ik

Corte de nucleos.‘

) LQS nucleos son’ Lragmentos de roca relatlvamente graﬁdes que
son cortados por barrenas especlales FRR o : :

: : tn nucleo proporcxonara mayor 1nformacion sobre 1a lxtologia

y ccntenldo de fluidos, siempre y cuando no ‘esté contamlnaao, pa-

ra . evitar. la contaanaclon se usan lodos espec;ales y, al récupe- :
rarlo enla suoerflcie, es necesario’ meterlo en una:manga’ protec-“

'<tcra para preservarlo VA llevarlo al laboratorlo para su anallsls.

§ Exlsten varios métodos para efectuar corte de nucleos. alqu-'
Lnos de ellos son los 51gu1entes- i : 2

1) Muestreo convenc1ona1 . : B ; b

‘ZJNMuestreo de dxamente




) Muestren con clrculaclon 1nversa
5) Muestreo qe pared.

'El equlpo ‘para. cortar y recuperar nucleos en general;‘con§:f
ta de las 51gu1entes partes,> §

v;Barrena muestreadora,

:Tambor o barzil exterior
‘Tambbx .o bar 11 1nter10r
H,Retenedor de nucleo'

Cabeza de recuperac;on

7:ffvalvu1a de al;vxo de pres;on

vde perfofaexon y se: 1ntroduce hasta eI tondo del agu;u

-2} La barrena empleza a cortar el nucleo oerforando $olamente'
arte del borde gxterlor v, al m1smo tlempo, el nucleo va SLendo

ado en el barrll 1nter10r.
7

| “uando se termlna de’ cortar el nucleo, éstefés=ret ”’
Q: un seguro retenedor." bk

4) Eosterloxmente es sacado el nucleo del barril muestreador
“medsante la ayuda de um cable ‘de acero ‘Se’ extrae solamente este
barrll, ya ane es 1ndepend1ente del equlpo. iy

Se debe- procnrat ohtener un nucdeo de un tamdﬂo adecuado y
ser recuperado totalmente."‘ : - '
B : Ya tenlendolo en: la superf1c1e debe sacarse del barrl'

rando- que no - se alteren las condiciones .a que esta sometxdo y, por.
1o tanto, sea representatlvo de las condiciones. que prevalecen en
el azea en- donde fue cortado. Posterlormente se llevaal laborato
para su an§11s1s.'f gy

-

Durante la operacxon de: ‘corte de nucleos, el'fruidd de con:
‘circula entre el espac1o del barril exterior y ‘del barrll'in—'
texlor, ‘pero no. debe pasar por dentro de este ultlmo para evltar
1a contam;nac;on ael nucleo :

La 1ncoﬁven1enc1a prlnclpal del métOGO»antlguo para sacar n
cleos conslste en gue ‘es-necesario sacar la tuberia para
rax el niicleo cortado, ‘en. cambio ahora, con la ayuda del
acero .y el disefio de un barril que ‘aloja ail nicleo yvque';
ggn,;ente_del equipo; es poslble sacar este barril; conte
- ‘€l fnilcleo, ‘con el cable, evitando tener ‘que usar la tuberi
‘nueva manera. de obtener: mnestras ha reducxdo mucho el cos
obtenclan de nucleos.q




S La dec1sxon de obtener nucleos se toma cuanao los reglstros
geoflslcos indican la exzstencla de-una zona con 9051b111dad de -
contenldo de hldrocarburos 'Y no se. esta seguro de ello por falta'
de 1nformac10n. ‘ : L : :

EL corte 6e nucleos en 1a pared del pozo es reallzado con e
un equ’po dxferente, que traba3a por percu51on *

. Este txpo ae cor‘ se puede efectuar en cualquler parte de/
la pared y -en cualqu ‘instanté ‘de la per;orac1on del pozo.,Conw:
este tipo de corte se abtiene 1nformaclon de zonas que ya fuéron
- perforadas, péro gue pasaron lnadvertldaSY muestran 9051b111dad
de contener hldrocarburos E e T GEE

i PERDIDAS DE CIRCﬂLACION Y GRSIFECACIONES.
Perdldas de 01rcu1aclon.ﬁ

Las perdldas de dlrculac;on se: deflnen como “la perd da to-
tal o paxc1al del fluido de control (lodo de perforaclon) hacia‘ :
“una formac1on\muy permeable.< ‘Este problema es. comun ‘en la perfo
racién de. pozos ¥y .se manlflesta cnando ‘por el éspacio anular no
retorna parte o todo. el lodo bombeado por Ja tuberia de pertoxai'
c;on. Esto se. detecta observando e1 nivel de las presas de 1odo.‘

Para que se presente este tlpo de problema de perdlda dé
c1rculac1on, se requlere de dos cendlclones prlnclpales-

! ; 1) Que la formac1on sea muy permeable para aceptar e1 paso
fdel lodo.. RN i e ) 5 [

2) Que exlsta una pres;on dlferenclal - favor del pozo,‘eq
declr, que: 1a presidn hidrostitica séa lo suficientemente ‘mayor
.que la Presidn de formac1on para'que se produzca elfflujq hacia
la formacidn. g : AT > : [l

'i- Las perdldas de cxrculah;on aumentan el costo de per;orac1on,:
‘pues ‘al valor del lodo perdldo y el.de los. obturantes empleados;
‘debe anadirse el tiempo que dura el eculpo 'sin pexforar vy ademds.’

1os problemas. gue ‘acompanan-al problema .de- perdlda ae c1rcu1ac10n,;ﬂ«

como son' pegaduras de . tuberlas,‘reventones, ‘desviaciones: del fepd’
aqujero o“hasta €l abandonoc mismo: del pozo. Otros: problemas ‘que.;
pueden ocas&onar,‘son. dano a la formaclon permeable, dificultan
el'corte de nucleos, ete. . : L

Las causas mas: comunes de este tlpo de problemas (perdl&as
e czrculacxén) son "las sigulentes. o

a) Causas naturales. Las causas naturales que orlgan pro-,
lemas de-. perdxda de clrculaclon son- todas aquellas que no tie- .
en:. control humano,«qomo:la presenc;a_Qe‘cavernas oafractura
N 1a,£OIMac10 Lo = : Sl e y S

i «b) Causas 1nduc1das. Las causas.. 1nduc1das de - los proble—
mas de perdlda de circulacidn son todas. aqnellas que: son, provo-'

adas por la 1ntervenc1on del hombre, como’ bajar 1la tuber‘a de -
perforac1on o de ademe en forma muy répida, con lo cual se gene
..ra un repre51onam1ento, que puede fracturar 1as formaclones.




ar. con51detab:emente la yre51on
'1ncremento lnadecuado de la =

ide - 1odo sex pueden evitar 'si.se
das las recomendaclones o, medldas preventlvas 51gu1en-




1)‘Método de perforadién‘ciega:f‘

Consxste ‘en- bombear agua para acarrear los fragmentos
de formaclon cortados por la barrena’ hacia la zona de. perd1da, ,”
“en- donde son. de9051tados para obturarla.- Este método. se reco-

. mienda cuando la zona de pérdida es una formaclon con: grandes
“fisuras o cavernosa. La desventaja es gue no se recuperan mues‘
tras de . canal en la superf;cle durante su apllCac;on- : g iy

2) Metodo de dlsmlnuclon de dens;dad~'

- Con51ste en. dlsmlnulr la den31dad del lodo' de’ perfora—
cién para reducir la presidn hidrostitica. Esto se. logra agre-
gandole agua al lode de perforac1on (También puede usatse acelte)

3) Metodo de'tiempo de espera:

: s Consxste en 1evantar la sarta de nerforaczon hasta el -
.extremo 1nfer10r de la dltima tuberia de ademe cementada {o sea
hasta la zapata de la tuberia de ademe) y esperar un cierto. tlem
po,-de tal forma que el lodo esté estatico para dar oportunldad
a -gue la formacidn. se a)uste o adapte a las’ nuevas condlclones
de preszon‘ : H -

. se. cree que el lodo, al oenetrar en ‘las flsuras de la forma 8
cidn, se hace viscoso por ‘la deshldxataclon sufrida poxr las altas =
“temperaturas y presiones que predomlnan abajo: Esto hace gque’ ‘se
fforme un empacamlento que refuerza la resistencia- de Ya: formacxon.

4) Metodo de colocac10n de baches y tapones.

eqe metodo con51ste en desplazar baches o tapones ae maf{
: terlal obturante o sellantg para depositarlos frente é la zona = .
~.de pérdlda. . R
S Ex1sten muchos materlales que sirven para obturax ° Se-u
‘11ar la zona de perd1da, entre los mas comunmente usados estan
los slgulentes- . :

- a) Tapones de’cémentOfyeSO
"'b) Tapones de cemento-bentonita.
c) Tapones de digéelébentpnita'

‘ud)-Tapones de‘aréillas'(cal—éeél)'

»e) Baches de cascaras de ! nuez, deicelofén] de‘perllta,uetc'

e La desventaja de este método es el uso de materlales de ;
alta dens;daa o _que .contaminan ‘el lodo; sin embargo, -5 muy ef1~f'?
ciente para contrelar pérdldas de czrculaclon de ‘gran profundl—f

.. ’dad.. Se debe de tener culdado en no usar -altas concentxaclones

~.de materlal obturante, lo cual provocaria otros problemas.&;x

2-3;2.r Gas1f1cac10nes-‘




pw'mapm—

;al a favor de la formacxon productora‘ (la’ pre—
: de 1 formaclon es mayor que la preszon h1dzostat1ca). Es~
ta contamlnaclon del lodo ‘por. el. gas -provoca una dlsmlnucaon en:
tla dens1dad del 1odo Y por lo tanto en la presxon hidrostatxca.r

e Una causa' de ‘las ga51flcae1ones en: los pozos durante la
Jperforacxcn es la d1sm1nuc1on de la den51dad del 1odo que ori

DE FORMACIOV Y DE PRGDUCCION.

=

de formac o

Para lo-'
to es necesarlo crear un@'nreQ1on dlferenclal a.favor-
. "ormaCLOn y para. crear esta bpresidn dlferenc1al se nec
1“slta alslar la formacxon que. va a.ser probada, suprlmle dor L3,
L presidn: hadrostatlca. Para aislaz-la formacidn . se utiliza :
—empacador ‘o tapén especxal, quedando ‘en comunl;aclon 1a forma—‘
Ya- superflc’e, :por lo -que actuard 's6lo .en ella da pre -
;Lo cual permlte que los fluidos de la- ‘forma= .

caon flﬁyen hacla el pozo y luego hasta la superflcle., E




>3et1vo de las pr bas de formaclon es crear las condlc1ones fa-~7 i
jvorables para que fluya la formacidn productora Y. de esta’ mane“
‘ra, obtener 1nformac;on sobre el comportamaento de 1os fluidos
'y la formaC1on, ; ' T i 5 L _“,~>\

' Con esta 1n£ormac1on .y ‘con la antermormente obtenxda, se. -
evalia la capaczdad (potenclalldad) de produccidn de dlcha for—
'macxon para saber si es comézcxal sn explotac1on.‘ : -

Las pruebas de formacion se- efectuan durante a perforacién,
. por lo. que 51empre 'sel realizan en agujexo descublerto.‘Estas ok
- pruebas ' son costosas, pero 1ndlspensab1es en ciertos casos, es»
3 pec1a1mente ‘en ‘pozes exploratorlos. - :

; Exlsten varlos ‘tipos de. equxpos para reallzar pruebas de
formacidn,, pero el mas cominmente usado e€s el de’ tipo convenclo-
,nal, el cual esta compuesto de las siguientes partes-

.‘1) CabezalA
2} Tuberia de perforacidn
"3) Empacador de.pared
! 4) ' Valvula : R ek ‘ . Bt s .
5) ¢ Texmémetro = A

6}"P1chancha

73 Manometro (reglstrador de pre51on)

8) carta reglstradora

.:x",§)_ Estxangulador

‘Operaéién*ﬁel equipo convencional en' pruebas de formation:

g Las operac1ones efectuadas al reallzar una prueba de forma-
cién,‘con equloo de tipo convencional, son:

1) Se coloca el equmpo de - prueba en la parte 1nferlor de la .
tubexla de perforac1on. . :

= 2) Se ‘introduce el apare)o de: prneba hasta asentarlo en el
. fondo del’ ' pozo. Este aparejo esta dlse1ado de tal manera‘gue i
, quede el empacador frente a una formacidn: firme, al ser asenta-
.do en el fondo. El dlseno permite. que el empacador ‘quegde b1en

anclado para lograr un buen axslamlento Y asi evltaz fugas.;

3) Se. ancla el empacador, el cual soporta la’ presxoa h;dros
tatlca ‘de la columna- del lodo y. de]a alslada del efecto de '&sta-
a la formaC1on que se desea pxobar.‘ :

o
4) se abre 1u valvula de grueba medzante un ‘giro.a ta tube~
ria o con 1la ayuda de una varxlla de acero, dejdndola caer con
lo ‘que rompera un disco 'y ‘asi quedara comunicada la formaclon
. con el 1nterlor de  la tuberza de perforacidn y con la superfl-—
ciel: .




e S1multaneamente éon el probador se mete una carta ‘en 1a que
se regyStran el txempo b las pre51ones durante la operaclon.

r‘oem;enda usar ‘un- colchén de agua’ que'
apres:on, para evxtar que se colapse 1a

les (greveatoras)

‘—]Real zar }a prue 4 durante el aza. o

jTUtllxzar un co o@ as agua ‘como contraprﬂsaon.g‘

r?el empzaador ‘&n’ vAa formac16n flrmé







IMPORTANCIA DE LA TUBERIA DE ADEME EN LA TERMINACION

FORMA DE IDENTIFICAR LAS TUBERIAS DE ADEME 'Y PRODUCCION.

Las peculiaridades bdsicas para la identificacidn y selec— .
cidn de tuberfas de ademe o productidn, cuando.han. perdido
las marcas o colores de fabrica, es mediante el troguel --
.que tiene cada tubo en el extremo donde va la caja.

El troquel o los colores indican las caracteristicas Si==w

‘guiéntes:

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

t

~ RANGO. -

- PESO. -

- JUNTA.=--

- DRIFT:-

- ROSCA. =

" GRADO. - :
i 8 .~ rial con due estd fabricado el tubo.

' Es la longitud del tubo vy hay 3 tipes de rangos.

‘La diferencia de las roscas estriba .en el angu-

CAPITULO IIT

cambia afin cuando la tuberfa sea de diferentes
pesos)- ' ;

Especifica la composicidn del acero o el mate-

(0-7), (0~9), (0-11) m.

Es el.corre$pondiente 2 la unidad de longitugd,
ya sea en kg/m o' lb/pie.

Es-la unidn o caja integral o con cople'que tie
ne el tubo en uno de sus extremos.

Las hay de 2 tipos:
a) Con cople :
b) sin cople e integral

Es 1o que el fabricante recomienda como didme— :
tro interior garantizado. (o didmetro de trabajo)

Es el maguinado que se le hace a cada tubo en
los extremos 'y los hay de varios tipos:

Estos tipos de rosca las lleva el tubo en am-
bos extremos, por eso, cuando se  trata de uti- -
lizar tuberias con roscas diferentes se recu-
rre a.una combinac¢idén. (Redonda, Butress, Armco,
Hydril, Mannesman. . ) : -

lo. N
Las roscas tipo Butress, Armco, Hydril, Mannes
man, tienen la .ventaja, sobre la redonda, de =~
resistir mds a la tensidn gue el propio cuerpo:
del tubo. La rosca del tubo estd en funcidn de




la resistencia y grado del tubo.

Al disefiar la tuberia de revestimiento. por ten-
sidn deberid revisarse 1la resistencia del- cuerpo
del tubo, asi como el tipo de rosca y tipo de =~
junta.

A medida que la tuberia es de mayor didmetxo -
la resistencia a todos los esfuerzos dlsmlnuye.

FUNCIONES DE LA T.R.

Las tuberfas de ademe o revestlmlento en un pPozo, tienen va
rias funciones. De acuerdo a su colocaclon en el pozo, una

tuberla se clasifica como:
Tuberia conductora
Tuberfa superficial
Tuberia intermedia’
Tuberia de explotacidn

Tuberia corta .o "liner".

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

Cuando se esta perforando y se estd utilizando este tubo --
conductor no se tienen conexiones o valvulas de’Eontrol (pre
ventores) 1nstalados, prlncxpalmente pPoOxXr no ser necesarios.

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

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

2.~ Sostener, mediante las_cuﬁas, las siguientes tuberias
de ademe que se introduciran al pozo.

3.~ 'Aislar formaciones deleznables y acuiferos superfi--
ciales. Por esta razdn es la f@inica tuberia que se ce
menta en toda su longitud.

TUBERIA INTERMEDIA.- Es la segunda tuberia de aderme cve se
introduce en el agujero perforado. Esta tuberia puede cementar
se’'en toda su longitud, su profundidad varia de 1500 a 4000
m., dependiendo de la profundldad total del pozo. Sus fun-
ciones principales son: -

1,- Aislar la formacidn perforada

2.- Permitir elevar la densidad del fluido de control si
- se requiere.
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3.- Protejef‘la‘T.P"en caso: de problemas

4.- Anclar la siguiente tuberia que se introduzca al pozo.,l

TUBERIA DE EXPLOTACION.- Es la tercera tuberia de ademe que se
introduce en el agujero perforadd; sus profundidades varfan de

3000 :a 5000 m., dependiendo de los requerimientos del pozo o -
el area en particular. Esta tuberia se cementa solo parcxalmen‘
te.

Todas las tuberias de ademe que se -introducen al pozo, antes -
de la T.R. de explotacidn, tiemnen funciones muy importantes, -
. pero no de la trascendencia gue tieéne la de éxplotacidn, gue es
determinante en la vida del pozo. Un mal disefio de &sta tube—
ria puede traer como consecuencia erogaciones substanciales que
tienen que hacerse para corregir un error de esta naturaleza.

Las funciones principales son: ) “
1.~ Tener control del yacimiento por explotar
2.- Explotar el pozo
3,.- Anclar herramientas.
TUBERIA CORTA O LINER.- Son dlversas las razones por las que se

‘asa una tuberia corta, cuyas funclones son:

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

b) Permitir incrementar la densidad del lodo en zonas geo- _
'presionadas 6, en su.defecto, disminuirla.

¢} Revestir agujeros que se perforaron con menor didmetxo,

poxr falta de capacidad del equipo o por la necesidad de
profundizar un pozo.

Los datos que debe conocer el ingeniero encargado de la elabo-
racidn del disefio de una tuberia de ademe son:

a) Diﬁmefro de . la barrena

b) Didmetro exterior de la‘T.R.

c) Densi@ad delvfluido de control en el pozo.

‘d) Profﬁndidad a la cual se va a introducir la tuberia.

e) Presiones 1nternas a que se someterd la T.R. durante
la operaczon.
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£) Factor de seguridad para los diferentes esfuerzos..

DISENO DE TUBERIAS DE ADEME

Método Grafico para el disefio de columnas de tuberias
de Ademe (Youngstown}).

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

De no cumplirse con lo anterior, el diseno puede ser ina
decuado para el pozo de referencia y, consecuentemente,
pueden tenerse problemas en el futuro.

Por esta razdn, al elaborar el disefio, deben tomarse en
cuenta los trabajos y esfuerzos a gue va a estar someti
dz la tuberia durante la perforacidn y terminacidn del
pOozZO gue se trate. Es. de todos conocido que cuando se -
termina un pozo, la tuberfa de ademe de explotacidn es-
ta sujeta a los mdximos esfuerzos, ya -sea por -las opera
ciones que se efectlian, o bien por las temperaturas o
presiones generadas por los fluidos aportados por el ya
cimiento. Ademds, es necesario que el "par de apriete"’
de las ﬁuberias, al introducirse al pozo, sea el adecua
do. para el grado, didmetro y tipo de rosca de gque se tra
te, ya gque éste es propiamente el complemento del dise-
fio.

Generalmente el disefio se basa Gnicamente en la profun-
didad; sin embargo en muchas 'ocasiones existen zonas geo
presionadas & de pres1on anormal gque deben tomarse en -
cuenta.

CONTENIDO DE LAS GRAFICAS

Con las grdficas gue se anexan, se pueden disehar tube--
rias de ‘ademe de 4.,1/2 pg a 13 3/8 pg de didmetro y pro-
fundidades que varian de 0 a 7000 m., con densidades de
fluidos de control de 0.8 a 2.5 gr/c.c.

DESCRIPCION DE LAS GRAFICAS

Las. grdficas de referencia estin comprendidas en dos par
tes, una al lado .derecho denominada I, y la del 1lado
izguierdo como II. :

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

La rama inferior representa el, esfuerzo al colapso afec-
tado por las cargas. longitudinales debido a la tensidn,
de acuerdo con la teoria de la elasticidad de los esfuer
zos biaxiales.




‘La rama superlor de la mlsma grafica representa el es== -
fuerzo ‘a la ‘tensidn y: no es cont1nuac1on una de: otra;
porque el punto ‘superior de ésta corresponde a una pre-
_51on cero. En ‘estas curvas se encuentran marcados los —
dlversos puntos que corresponden a.los tlpos ‘de )untas
jfy roscas que mas . se usan en la industria, mismas gque es
.tan afectadas por el factor de’ seguridad de 1 8, -para
la T-R. de. 7= 5/8 Pg. se txenen L, X, B,kBE._
v'La graflca del lado lxqulerdo (II) contiene una serie’-.
. de curvas que representan la densidad de los fluidos..de’.
: cqntrol que varia de 0.8 a 2.5 grfc.c., asi como profun.
; dloades de 0 27000 m. ya antes 1ndlcadas. : :

 Para dxsenar una columna de. ademe deben vlqllarse des -
conceptos muy 1mportantes, o: sea, si la tuberla-no ‘'se va

ial 1ntroduc1r flo*ando, esto es que la flotacidn ‘no se to:
ma - en’ cuenta, Y cuando se.disena tomando en cuenta la. =

‘7'flotac1on debida unzcamente a la tuberia, en el fluldo?
de que. se trate, sin tomar en cuenta ‘el equlpo de flcta--

~cién cen :que. se ha equ1pado.~ 5 2

;'Para el pzlmer caso, con51derese que la’ tuberla esta col

anndo en el alre, o sea, en un pozo-vacio de. liquido; y

en el segundo que estd flotando parclalmente, ‘debido al-

. .empuje .de: fluldo de control en que -seha: 1ntroduc1do-

/080 DE Las GRAFICAS . :. T S
© Con 1a graflca del lado 1zqu1exdov(11) se inicia el . d;se
©hode.la tuberia, basta para ello conocer la densidad: del
ffluxdo de control agl: . pozo..de. ‘que’ se. trate Y lavpxgiun—f
dldad a’ la que se va a; 1ntroduc1r la tuberla de,ademe;v

] Una vez' conocxdos estos datos, se multlpllca la den51aad‘ Rl

del fluido de control poz el factor de segurlda&-a
lapso (1. 125),e1_valor que se obtenua se f1]a en’ 1
grifica. L ; R
A/ : 5
Bn este punto se. levanta la.-linea quefse denomlha Llnea 3
Programa, -y es paralela -a;las demas que: 1nd;can_densldg”
,des;. e I MR TR : S £

con ' la llnea anterlor trazada y. la profundzdadfa la .que

.. se va-a- 1ntroduc1r la tuberia de ademe;; - se. t1e e ‘un- pnn"
to de’ 1ntersecc10n entre. ambas “1ineas.,: se’ ptoyecta horl.‘
‘zontalmente hasta el qargen izquierdo-de. la: grafica. € 3y
Este punto . 1ndlca la: prlmera tuberia que se -introduce -

‘al pozo. "AT.A contlnuac1on, se€ busca el punto de. 1ntez
seccidnde la lfnea punteada ( 3048.78.m:) con la 1i-_

nea-. programa (si no.se: consxdera el efecto- de flotaclon).,-

- EX punto de referenc1a ‘se proyecta horlzontalmente hasta
el eje central de ambas’ graflcas (I 'y II). Este. pun o =
p;op;amente .es la base del dlseno, y se conoce com -

‘‘punto pivote  "P".
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*,x1or (9unto ngote), se oht;ene con la 1ntersecclon de 1a 11
fwnea de f-otacxon y 1a lineé prbqrama. :

_?La determlnacxon de la llnea programa se obtlene, por medlo
-de la ecuacion 51gu1ente, ‘para una tuberia de 10, 000 ples.H g

~ 1=3048.78 m. ——{r—@—'%————

o Kws —Kva
_aéndeif :
fL— Longltud ae la tubez1a de ademe suspendlda en fluldo
O de denslaad Wa, T - : :

'€W5= Dens;dad del acero (7 853 gr/cm )
ewa=_pgnsiaadee1_f1pido dercontrol.

,Ahora h;en, ‘como ya se tlenen determlnados los puntos basz--'
cos. "A" y "P" para iniciar el disefo, a contlnuaclén se pro-r
;cede a.su desarrollo. Lk b ;

*

'Dzsnnnm.z.o DEL METODO
"En 1a graflca del lado derecho LI),vse trazan tantas rectas -
. como pesos de tuberlas de ademe se requieran; estas parten'gu

del punto«plvote “p" 'y s& te:mlnan en la parte superior de la .
.misma grafica, donde estin’ indicados lqs pesos de tuberias,——'
(39.0,:33.7,°29.7 vy 26.4), en el caso de: 1a graflca para i

vTR 7~ 5/3 pg.

,Ensegulda se tzazan rectas patalelas a las anteriores, el ori
gen de la prlmera paralela es el punto (A} y termina su trazo .
al cruzar 1la curva: mas cercana que representa grado-peso de =
-"1a mlsma gréflca.k. 2 :

1 orlgen de 1a 51guiente 11nea es: el cruce de la anterlor,»y

- asi ‘sucesivamente se van. trazando ‘1fneas, hasta ‘que :la- ultlmavﬂfA,f

 de ellas 1ntercepte el margeu superlor de la qrafxca.

-son proyectados paralelamente a las 1ineas de profundidades. -

- hasta: el margen de la ‘grafica’ II, donde se leen las cantxﬁade51

‘de tuberia ‘que - se requleren de cada grado,

‘En realldad aquf termlna la elaboraclon del dlseno, perb hay
; ‘que hacer 1a revisidn por el esfuerzo a la tensidn, colapso
~y presidn interna, y 'si' es necesarlo hacer 1os camblos de - tus

'bexia que se requleran. Sl L . s

Bt

"@'Una vez termanados ‘estos puntos, se proyectan horlzontalmente ;k~
~jhasta la l%nea programa de ‘la graflca {11). Posteriormente, -



REVISION A LA Tsnsxon L '_“' AR e

5 : La tevlslon a la ten51on de’ la tuberla de ademe es muy 1mpor"
R mj“f“tante, ‘para esto ‘és necesario determlnar el peso total, rde -
i &sta. . . . i i ‘ AN ;

: La forma practlca Y rap;da para hacerlo, es proyectar -
i vertlcalmente el punto de 1ntersecc10n de' la’ ultlma paralela,
hasta la parte 1nfez10r de 1a mlsma graf1ca I
'\
hhora bxen,'sx el peso de la tuberla que’ resulta de esa pro-
yecclon es mayor que el valor que -indica las tablas -ded mas=
ijara,la tens;on afectada por su factor Aa. 8), se. debe

3 ar.la. ‘tuberia por otra ‘de. mayor re51stenc13, hasta qne
.el: valor de dlcha tabla sea mayor que el determlnaao por la
graflca.~ :

Bl procedlmlento anter-or se. replte hasta que. los valores re-
gistradosen la tabla :del manual, para.la tuberla que se. esta
i revlsando, sea nayor que el peso de esta_ By ! o

ﬁEVISIONF?oa‘conavsof DL . "{
Como el colapso es. otro de los esfuerzos ca, que esta sometlda 3
“ la; tnberla de. ademe. pox lo.cual. debe. revlsarse.

'aPa. -esto determlnesenla preslon hldrostatlca maxlma en, el es«l'
pa‘lo anular. ; A e

“Este dato; se;’ obt;ene proyectando horlznntalmente el punto»“k",;
pxevlamente dete; 1 :
ca. I, gue reptesenta la escala de- pres;ones al colapso., Sas

SL el valox deternlnado es mayor que el ‘que reSLSte la., tube— E

ria, ﬂe ademe en el fondo del pozo, afectado por.el. fd&tox =

AL 00 A A 125) . se _procede a su camhlo, por otra ae mayor rer-
'_81stenc1a a este esfuerzo.

Por 10 genexal esto. no sucede,‘ya que. 51empxe su. factor es. <.

mayox de:l. 00 :

REVISION POR PRBSIGRMINTERNA e R R, i L

“La tuherla de ade-ektanb enpestara sonet1da con frecuencla‘ ¢
san esfnerzos POX, pxesxon interna, ya sea. durante la: perforaclon'
<o terminacidn ‘del:; . POzo; Por:tal motivo es: 1moortante conocer
‘estos.esfuerzos antes .de: elaboxa el d;seno.
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3.5 BECOMENDACIQRES ANTES DE INTRODUCIR LA ‘T.R, AL POZO

E1l Inqenlero encargado de la operaolon debe v1gllar que se-
cumplan las slgu;entes condiciones: ;

gue la . tuberia esté medida y ordenada de acuerdo_a como

se va . a introducir;; los protectores deben estar aflojas
dos 'y las roscas (plnén ¥ na]a) de cada. tubo’ engrasados.'

Debe tenerse el total de la tuberia en el pozo antes de

‘empezar a 1ntroduc1r1a.

Vexificar o?revisar que todos 1los accesorios proqraméddé
(zapata, coples, centradores, collarines y raspadores),
sean los proqramados ¥ éstén colocadcs de acuerdo al pro;"
grama. ) .

Hacer un ajuste, © sea~determinar la cantidad. dé'tramés,
que se van a introducir, para saber a.que: profundluad que' -
dard la 2apata y .asi poder . determinar el niimero de tra— :
mos sobrantes para-évitar errores,

'En el caso de la tuberia superf1c1al conocer el esgacio}
;de la mesa rotatoria para que -al hacer su ajuste se de

termine la ‘distancia‘'a la que quedarid el cabezal de la
primera tuberla -de adene, y que al: instalar el cabezal
de la T.R. y preventores no se. tengan problemas. Otro as
pecto gue debe preverse, es que el plnon del ultlmo tra—
mo quede a la.altura del suelo o bien a la distancia- de

terminada por la elevac:on de la-mesa rotatorla.\

En el caso de la. T.R. intermediakal hacer el ajuste debe
preveerse que mo guede el cople.del Gltimo tramo a‘la al
tura del cabezal ya que se tendran problemas cuando se
ancle, debido a qué las cufias no trabajardn correctamen-
te. En este caso. el ajuste debe hacerse én tal forma que:
el cuerpo del #ltimo tramo guede frente al cabezal don-'.

de se anclari.

RECOMENDACIONES DURANTE LA INTRODUCCION. DE LA T. R AL PO
Z0.. o

El Ingenierce‘*encargado de la operaciSn)debé vigilar gque =~

“las tramos se bajen a una’ velocidad tal gue permita evi-

tar la generaclon de perdidas de fluido por fracturas in

ducidas.

Al llevarse a’ cabo una circulacidn intermedia o final, =
debe iniciarse con el minimo de presidn e irse ‘incremen-
tando paulatlnamente la pre51on hasta obtener el.gasto -
deseado. e
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- Al desplazar el cemento es convenlente que la tuberia
-esté en movimiento ascendente 'y descendente, para favo-
recer la accidn de los raspadores Yy aumentar la ef1c1en
cia del desplazamiento del lodo.

3.5.2. RECOMEVDACIONES CUANDO LA TUBERIA DE ADEME SE ENCUENTRA
A LA PROFUNDIDAD PROGRAMADA. -

-~ Revisar el nﬁmero,de tramos sobrantes para confirmar gque
se han metido al pozo todos los tramos»programados.

- La dltima c1rcu1aclon -debe durar el tiempo requerldo pa-
ra desalo)ar el lodo del fondo hasta la superflCle.

3.5.3. RECOMENDACIONES PARA EL ANCL#JE DE UNA‘T.R. INTERMEDIA.

E]l Ingenlero encargado de la operacidn de anclaje de la
tuberia, debe calcular cual'es el peso gue se le. debera
~aplicar para que €sta no quede tensionada. La forma de
determinar dicho peso es como se 1nd1ca en el siguiente

ejemplo-
DATOS.
- Profundidad de la zapata . . . . . . « .« . . . . . 4500 m

’ ' ‘Digmetro de la T.R. e R 7°/8 pg.
Longitudes y,gfsos. e« « « 2 < 1500 m 33.7 1b/pie

29.7 v

" ;n u , 1000 m

" . " . . . . . 1500 m 39.7 "

Longitud cementada . . . . . 500 m 39.7 “
Densidad del lodo

bensidadﬁdel acero

FORMULA A UTILIZAR

wf,=‘iﬂ(1-g—§—5 o -

donde:

peso de la T.R. en el lodo"

- peso de 1la T.R. en el.aire
= Densidad ‘del lodo en gr/cc

. = Densidad del acero en gr/cc
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3;6 S DETBRMINACZON DEL PESO DE LA TUBERIA DE ADEME HASTA
. ! LA CIMA BEL CEMENTOx

T Factor de conversidn de Lb/pze a kg/m. es 1 488

' 1.8 . _
wfl = 33.7 3 1.488 (1- —¢ ) = 38, 26 kg/m
38.26 kg/m x 1500 m = 5j403.51 g
W= 29.7 x 1.488 (1= 222 = 33'7¥ik‘/m Y
_ Mg = 29.7°% 1488 (Im g g D2 -l
S 3'3.7'2' ;c‘g/m x 1030(_:.:& = 33726.6.%Xg
Wy = 39.7 x 1. 488 (1= 7'6 ) = 45.08 kg/m .
‘45‘08 kg/m % 1500 m = 67623 7 kg..,,' A

Convirtiendo los. pesos de kg a.tonefadas 9 ha=
c1endo la suma se tiene:

57.40 + 33.72 + 67.62 =~158,74ytoh'

La tuberfa debe anclarse con an’ 40 a 60% del ‘peso =
. propio de la tuberia hasta:la ‘cima del cemento. ‘

B

; bEs,ARﬁoLI\.d‘ DE LA 'cEnéN'racmn__

.—fsombee el dlspevsante qne va antes del cenen~-,
‘to. . >

- Libere el przmez tapon de dmafragna, que de~»
‘be ir antes del cemento, para 11mp1ar el en=
“Jarre del lode de~ 1a: tuberxa. o e

—‘Bombee 1a lechada de cemento progtamada.

S ;‘leere el segundo tapon o tapdn de. desplaza-l.f
mlento del cabezal dae cementacxon. R ;

"del equlpo de perforacxon.

-~ - Procure que la pxeslon flnal sea mayorxr qne =
) 1a de desplazamlento, para estaxr ‘seguro: que
no quedo cemento aentro de’ la tuberfa, ¥ c01n
~.cida con el t1empo calculado para desplazat
Ael segundo tapon.‘ ;

—’Desolace la lechada de cemento con: las bombas"




3.7.1

S % . £ o
DETERMINACION DEL TIEMPO REQUERIDO PARA EFECTUAR LA
CEMENTACION

_Se,consideran‘los tiempos en las siguientes operaciones:

S - Para el mezclada y bombeo'del cemento al pézo

- Para llberar el tapdén -de. desplazamlento, que ' va
.después del cemento.

Para desplazar el . cemento hasta la zapata de la
tuberla de ademe A

- Para desplazar ‘1a lechada de cemento al espaczo
'anular, de acyerdo con el flujo previamente de-
terminado. . .

CEMENTACION pRIMARIA

Entre las operac1ones que se reallzan para llevar a ca-
bo una termlnaclon ef1c1ente, la cementacién prlmarla =
ocupa ‘un. lugar sumamente importante: Una buena cementa-
cidn de la T.R. de explotac1on es necesarla para todos
los trabajos subsecuéntes u operaciones que se eéfectien
en el pozo. Cuando dicha cementaciéa es deficiente to-
das' las operac10nes que se efectuen son serlamente afec
tadas, por tal motivo deberi correglrse antes de progra
max cualquler traba;o relacionado conh la terminacidn -
del pozo. La cementac1on primaria es responsabllldad -
directa del Departamento de Perforacidn e Ingenieria Pe-
trolera, por tail motlvo ambos departamentos ‘intervienen
en operaclones de’ esta naturaleza, a fln de que la.ce=
mentacidn se ‘cumpld de acuerdo al programa -elaborado.
De nada sirve que los- cdlculos se Jhagan mediante compu-
tadora si- al desarrollar el trabajo en el Ppozo no se sa

tisface lo lndLCado. 51tuac1on muy frecuente que se pre
- sénta b4 hay que correglr de 1nmed1ato

La figura 3.1 muestra el procedlmlento usual de una ce-

mentaclon primaria, y los accesorios que lleva la tube~
ria gue se lntroduce en ‘un pozo petrolero.




'RECIPIENTE T
'DEL TAPON 1/

Yuiu,u.. SRER- —
TUSERIA OE PROCUCCY
- DESPLAZANDO FLUIDO~

ZAPATA SUIA PROCESO DE OPENACION ~ OPERACION TENMMADA =

FIG-3.| DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA
CEMENTACION




- FUNCIGN DEL CEMENTO EN UNA CEMENTACION PRIMARIA

La lechada gue se bombea al pozo, debe llenar el espacio
exterior que queda entre la’ tuberla de ademe y el agu3e—
ro, dicho espacio se conpce como espaciao anular.

Ademds de desplazar el fluido de control gue se tiene en
el espacio anular, el cemento aisla o separa las forma-
ciones gue estaban comunicadas a través del agujéro per-
forado, también soéorta a la tuberia de ademe gue se ha
introducido en el pozo. :

Una vez preparada la lechada de cemento y transcurrldo -

‘su tlempq de fraguado, puede dar por consecuencia que --

atrape las herramientas. En algunos casos esto ha origi-
nado la perdida total del pozo o bien operaciones sumamen
te costosas para recuperar la herramienta atrapada.

Por esto, antes de iniciar'cualquier'operacién, el inge--
niero résponsable de la cementacidn, debe corroborar que
el cemento por utilizar reuna las caracterlstlcas ¥ condl
ciones necesarias para efectuar la operacidn, de no cum-
plirse &sto, es preferlble gque la cementacidn no se reali

.ce, para no fener problemas posteriores por fraguado pre-

raturo.
FQNCI@N DE LOS ADITIVOS EN LA LECHADA DE CEMENTO
La funcibn. gde los»aditivés en el cemento es adecuar las -,

propiedades de éste, para realizar la c¢ementacidn adecua-
damente . -

Los aditivos permiten:

- Variar la densidad de la lechada

- Incrementar o disminuir su resistencia a la
compresidn.

- Bcelerar o retardar el tiempo de fraguado.

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

- Reducir la viscosidad de la lechada

‘'Hay varios tipos de aditivos y sus caracteristicas se in<

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

‘.MECANISMO DEL DESPLAZAMIENTO EN UﬁA CEMENTACION PRIMARIA.

Primeramente veremos cual es el tipo de fluido en gue se
convierte la lechada de cemento. Hay 2 tipos de fluidos
newtonianos y no newtonianos. .
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.~ FLUIDOS NEWTONIANOS.

Dichos fluidos se comportan de acuerdo a la ley de vyis-
cosidades de Newton, dada por la siguiente ‘expresidn:

dvy
t = ey
dy
% = esfuerzo cortante

/‘L'; “viscosidad del*fluidp.

dv/dy = cambio de la velocidad con respecto a la
: distancia

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

- FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Los fluidos no newtonianos son mds complejos, a este tipo
de fluidos~corresppnde el lodo o fluido ‘de control para -

la perforacién, y las lechadas de cemento.

Se ha demostrado experimentalmente que los modelos més’adg,v‘

‘cuados para predecir las propiedades- de flujo de estos ==

‘fluidos, son el modelo plés;ico de Bingham y el modelo de

la ley de las potencias. .
B ; ; .

Los fluidos que se comportan- de acuerdo con. el modelo plSiv

“tico de Bingham, pueden exibir Tresistencias para fluir (re .

~sistencia del gel) cuando se aplica una presidén. Los flui-
dos con resistencia de gel pueden fluir a muy bajo gasto . -

en forma de tapdn.

.-Lios fluiQOS,en‘el}modelo‘plésticq de bingham. pueden tener

3 tipos de regimenes de flujo: tapdn, laminar y turbulen=
to, con zonas de transicidn entre cada una como se indica

‘en el esguema sSiguiente.

'PERFIL DE VELOCIDAD DE REGIMEN DE FLUJO MODELQ
PLASTICO DE BINGHAM ‘ . '

F I‘u§o Topdn " Fidjo,l.oﬁlinﬁr :
i
Fuerza : o/
" decorte 1 e Vad
1 4 Viscosidad plastica 1 ,a’ :
. - je i ) ]
- Rendimiento VR SO
; #7014 Viscosidad
.Bingham - L7 aparente ;
. ~' ' "
. { : ,

Velocidad de corte
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LFLUJO LAMINAR

En este flujo la particula se wneve hacia adelante en linea -
recta y la velocidad en la pared es cero, la velocidad en cual

gquier punto alejado de la pared es proporcional al promedlo del

gasto e inversamente proporcional a la v150051dad.
FLUJO TURBULENTO
o ' t . :
En este flujo las particulas no se mueven en linea recta, en ge
neral todas las particulas se desplazan en diferentes dlreccxo
nes con la misma velocidad, tanto en el centro del flujo como
en las paredes.

FLUJO TAPON

En este flujo las particulas viajan a la misma velocidad Yy es
lo que le da un comportamiento de tapdn. g

FUERZA DE ARRASTRE Y REMOCION DEL ENJARRE

En fluidos No Newtonianos es posible el flujo turbulen*o, cuan
do se cumolen ciertas condiciones como son:

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

A medida que la viscosidad decrese, el irea afectada por
el flujo y la fuerza de arrastre también se incrementa
Cuando 1la tuberia estd sin movimiento decrese el despla-
zamiento del lodo por.la lechada de cemento. En este ca-
so. debe evitarse el estancamiento del lodo en el espacio
anular aumentando el gasto.

Cuando la~viscosidad y la fuerza del gel del lodo aumen-

ta, el gasto de desplazamiento necesita incrementarse, -
para evltar»estancamlentos.

3.9 COMO MEJORAR LA CEMENTACION . PRIMARIA

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

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

Centrar la tuberia de ademe dentro del pozo, me-
~diante los accesorios gue hay para estos casos.

\




_sea un’ poco mayox’ gue la del- yac1m1ento.

D) NECESIDAD DE- CENTRAR LA TUBERIA DE ADEME

‘uso de muchos centradores, por- temor de "atasicarse™, al es

‘campo han demostrado que en pozos desvladcs los centrado~

‘los centradores en .pozos desv1ados.

c) Mover la* tuberia de ademe durante 1a ﬁltlma clrcu
) 1ac1on, asi como durante el desplazamiento de la' 
[lechada al espacio anular. : -

;d)‘Controlar el gasto de desplazamlento y la reolo~—
gia de la: lechada, segfin: el d1seno de 1la cementa—
"c1on. ) .

a) ACOVDICIONAMIENTO DEL LODQ DE PERFORACION

Entye’ las condlclones que deben - correglrse antes de intro-
ducxr la tuberia’ de ademe al pozo, se tiene, 1la ‘reduc¢cidn

del gel y la visgcosidad’ plastivca; ya gque con ‘ello. se’ me)ora 0
‘la’ ef1c1enc1a del desplazamiento ¥ 'se reduce la preslon dae
desplazam1ento.f Cuando, el pozo lo ‘permita,-es recomenda-"
ble bajar la densidad.’ hasta gue la presxon hx&rostatlca/—'

.
Centrar la tuberla de ademe crea’ un--area’ anular unlforme,
para’‘que pueda fluir en forma continua la lechada de. cemen.
to y no 'se generen.otros tipos de flujOS sinp” el conszdera,
do. en’ el dlseno. ¢ - fions

En. algunos casos el personal de perforac1on se. opone a1 -—

tar bajando la T.R., pero estadisticas’'y experiencias de

res (ayudan a bajar la tuberla hasta 1la profundidad progra
mada’. ‘ N
A COnthuaClon se indica la fctmula mis usual .para determl.g
Har 14 maxima deflexidn . del tubo con el punto medioc- entre

3.0558x10°° WL Sen ¢

p? gt

¥

donqe: R i ‘ . e ;‘ S e

Y = Deflexlon en el punto medlo de: 1os centrado—

res Apg) .
W < Peso de la‘vT.___R. : én‘ (b spiey : L
L ;.Espéciémiencb eﬁtieflbs centradores (piég)
g = Angglo de deflexidn en grados
D' = Didmetro exterior dé la T.R. eni(pé)
a- ='bi$met;6 Interior de J; T.R. én {pg) : ‘1 e .“;
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CALCULO DE LA CEMENTACION -
' Datos necesaridS'{éuédeStdsY-

£ a) Profundldad a, la que se va a cemenuar. 200 m ) |

by Dlametro ‘de 1a: barrena- 22 pg (55‘8 em). O

&) Diimetro de la T.R.: 15‘p§ (20.6 cm)

A= Forma de determlnar la cantldad de cemento que se -
Tutlllzara en (kq)

. Un saco de cemento estandar contlene 50 kg

- Un saco de cemento proporc1ona 36 8 1t de ‘lechada ™ L
- cuya den51dad es 1.93 gr/cm3 : ) . : e o

Profundzdad‘tqpal 200'm (656'pies)
"Cépacidqd del espacio anular:-1.2435 pie?/pie
'iVolumen del espaclo anular.’

, 656 pie x 1.2435 pie’ /ple =815.73 pie’
. eaaraet)

M p193 23 32 1t

. 815.73 pie” )28 32 1 = 23100 it mds apvoxlmada- .
s mente el 10% .= 26000 l ] R I

- Como resultado de 1las operaczones anterlores. se - txeneA
ot : un ‘volumen de 26000 1t que es el volumen -de lechada que,
foia vse debe-bombear al pozo para cementar la T.R, )

v—vEs necesarlo conocer el volumen de cémento. en sacos -y en
kg. que’ ' se necesita para obtener el volumen de lechada -
prev1amente calculado, el cual se determlna de la sxquxen"‘
“te manera: B -

',uComonun sa¢o de cemento proporciona 36.8 lt de lechada

26000 - (1t) :
36.8 (lt/sacoT‘-7°6'$ sacos

L

i
[N
Lo
=
o
=]
]

[
L

'-706.5 sacos % 5o‘kg/sacp =,35325 kq”é'35.3 ton}

;B) - Calculo del tlempo necesarlo para desplazar 1a Iechada de
: cemento al espaclo anular.




i

'«Datosineéesafios . o

TZé)5Capacaaad de 1a T.R. de 16 pg rzo 6 cm) = 117.85. 1t/ (da E
ik to tomado de 1os m b T CoenEo

By

'fc) VOlumer generado pcr emholada de la bomba que se. utlllzara
. gara el desplazamlento del cemento, ‘con eflc1enc1a de 100%
s =040 lt/emb -

“d),Emboladas por mlnuto de  la bomba 50

5 eJ EflCLEHCIa de’ la bnmba = 80%’

:»Determlna01on del volumen que es capaz de” bombeax por minuto

40 1t/emb X SO emb/m;n = 2000 lt/mxn con una;’ eflclencla del
i 100%. S . : . -

e Gomb,seJtiene,una,eficiencia:de 80%

: j'vélumen eféétiﬁd 2000 x gst"‘lsoo lt/mln

'El tlempo necesarlo para desplazax la lechada de cemento de la'f
B R. al espaclo anular es:

i ,“;fi” : 23570 Lrty e ‘ S
N t 1600 . (1t/m;n) " %4'7 m*"utos T 2

i

‘,ARREGLO, INTRODUCCION Y CEHENTACION DE UNA TUBERIA CORTA (LINER)

ARCER =

;Son dlversas las causas. que obilgan a cementar una tuber;a -—’
corta, entre ‘las mas comunes 'se  tieéenen: g

a) por pzoblemas en la petforacjon del pozo (péi&idas de,;oQQ;
: 1ntentos de Degadura, etc.) fet : :

b): por altas pzeslones al contlnuaz perforando y, como- conse -

‘. “cuencia, tener. que 1ncrementax la den51dad del fluldo de —vf 
"control., B

'—c}}pcr capac1dad del equlpo de perfoxaC1on para llegar al oh—
jetlvo con. menor d;ametro de la’ barrena. 

: ‘ﬁ,— PRECAUCIONES ANTES DE ARHAR LA TUBERIA CORTA

e Am es de.:ntroducxr 1@ tuberla corta al yozo debexa ase~;

a) ;'I_sen,err la tubéria péx.‘;écta.inenfe medida

T b) Tenex 108 accesor;qs colo.ados de racuexdo con el pro—
: . grama previamente ekabar

<) Contar con: el cople soltador, eL colgador, la herra- B

L F




o
a4

mienta soltadora, Ia cabeza’ de cementa01on y los ta~
,'pones correspondlentes-

day. Veriflcar, antes de meter la tupeifa corta al:pozo;

donde va a quedar la zapata, asi como la boca .de la
‘tuberla cotta. Esta debera tenex un traslape de; 50 -
a 70.-m. con respecto a  la parte : inferioxr de la 61~
ftxma tuberla de revestlmlento ‘cementada.

APREGLO EN LA INTRODUCCION DE LA TUBERIA CORTA.

PRIMER PASO. Se- coloca la zaoata en . el prlmer tramo  de
la tuberia que se va aintroducir al poézo: y én la. parte -
superior de este o'en el segundo tramo se coloca el co—'

‘ple de retenc1on.

SEGUNDO PASO.- Se conectan tantos tramos de tuberia de = -
revestimiento como. sean necesarlos para cubrir el espa-l

:c1o que se desea revestir.

TERCEB PASO. - Sobre el fltimo tramo de la T.R., Se insta

la el coigador, el cuval lleva en la parte superior un co.

ple (" manga de fijacidn™) que en su interior, tiene un -
receptaculo de rosca izquierda, donde va instalada la ~+
tuerca flotante de 1la herramxenta saltadora.

CUARTO PASO se 1ntroduce ) une, por medio de 1a tuerca
flotante, la herramienta soltadora al colnador,,verlf;can
do su operacidn, ‘al dese?roscarlo con facilidad una sola,

Cpersona.” - . - : B : .

La herramienta soltadora en la parte inferior lleva aco-
plado, mediante un pasador de bronce, el tapon llmplador

-y de desnlazamlento de 1a T.R.

QUTNTO PASO.~ Se une la tuberla de perforacién'g la  herra
mienta soltadora y se procede a bajar ‘la T.R. a la-profun

‘didad deseada.: LTl . = i

SEXTO PASO.~ En 1a: parre superlor se instala la cabeza de

cementacidn (provista de unidn giratorial, la que deberd
~de contener el tapdn de desplazamlento de 1la tuberxa de -

perforaclon

INTRODUCCION DE”LA TUBERIA CORTA AL POZO.

“Una“vez érreglada la tdbeffa'corta y-.hechos' los ajustes’ -

necesarios o sea haber definido cuantos. tramos de -tuberia
de revestiwiento deberdn introducirse al pozo y cuantos -
metros de tuberia de perforacibn se usaran para bajarla,
se{procede al descenso de &sta. . .

TECNICA DE. CEMENTACION

.Se baja.la ruberla corta hasta la profundldad programada.i
“'se ancla el colgador y se circula a través de’ la tuberia

corta, hasta“’ que esté ‘en condiciones. el lodo de DPrfOtB‘V

‘cibn. Se-desconecta la herramxenta (o bien” ‘del ‘cople sol-

tador cuando se use); con cinco vueltds a la derecha -

N




ftadora.'. S S e

:é)'Dlametro en la T.R. Smpg, (12.7 cmi)

“efectivas de.la herramlenta ‘en el fondo son suf1c1entes =
para desenroscarse; esto se puede comprobar levantandorii
“la tuberla no mas de 75 cms. teniendé cuidado que” el man-.

dril- 1nfer10r de la herramxenta no sdalga del colgador. La
‘dlferenc1a de peso en el 1nd1cador senalara si la tuberia
corta se encuentra suelta o ~anclada en el fondo; luego -

- se baja la.tuberia nuevamente hasta ¢argar un peso de 6000

a 9000 kg {15 a 20000 1b); con’ “eésto se comprueba el ancla
je del colgador. Es. Gonveniénte tener bien revisada la ca~
beza gxratorla de’/cementacién antes de 1n1c1ar la ope¢a~-

~'cibny 'Una vez mezclado y bombeado el cemento, se suelta.

el tapdn de desplazamlento Y enseguida se ‘bombealodo de

. perforacibn, despues de bombear un volumen 1qual a la ca= *

pacidad de la: tuberia de: perforaclon,»el “tapdn de  despla-

‘zamiento llega .al tapdn limpiador, quedando anclado a &1
- mediante un candado .de bronje especial; . a la vez, 1a‘pre—

3idn de desglazamlento se 1ncrementara unos.’ 84 kg/cn su-
ficientes para romper, el perno de segurldad -que deten1a~-
al ‘tapén limpiador conectado al mandril inferior de la he

’rramlenta cementadora.‘Se contin@a. desplazando 1la. lechaéa 
‘de cemento con lodo, hasta que el volumen bombeado sea
‘igual a 1a'\capac1dad de 1a_*uberxa corta, al 1legar el

tapdn limpiador.al cople -de rerenclon, ‘se lncremenfara
avtomaticamente la pre51on de bofibeo, quedando acc1onado

‘el candado del tapdn limpiador ‘al cople’ hac1enda 1as ve-i
»ces ‘ge vaIVHla de contra pre516n. s : ) fev

fUna vez termlnado lo antetlor se procede a levantar 1a tu

berla de ‘perforacidn ‘a su peso. dandole 30 vueltas .8 la.

‘derecha aproximadamente ‘con el fin de ver1f1car que el soL

tador ha guedado: libre: A coéntinuvacidn se levanta . la-tu=

'Pberla de perforacidn,: hasta que la herramienta soltadora .
. se encuentre fuera del aparejo cementado. Se" procede a darﬁ

clrculacloq 1nveréa ‘para desalojar el exceso de cemento ¥
se .saca -la wuberla de perfora61on con la herramlenta cemen;

CALCULO DEL VOLUMEN DE CEMENTO EN UNA TUBBRIA CORTA

HDatos supuestos' _‘ S

a) Profundldad a ia- que se va a bementar 4500 m:

) Dlametro del agugero 6 172 pg. {16i5 cm.)

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

‘‘e). Didmetro de la tuberia de perforacidn queé se va. a utllx-

.zar “para bajar y cementar la T. R corfa 3 1/2 (B 9 cm.)a

'Detgrnlnac1on de la cantldad de cemento.

Capac1dad del espacio anular 7.12 -1/m. tﬂl T ;J

ALongltud ‘que se vaa cubrxr ‘con cemento 500 m.

Capac1dad del espaclo anular en 500 m. de longltud

500 m. x 7.12 1/m= 3560 1




un: saco de cemento proporclona 36. 8 1 de 1echada de ce-'
mento . . .
Rt 3369 X' 1. . 97 sacos
36.8 .
x - 3560

. LEn éstos casos a la céntlaad de ‘cemento calculada se 1le
- agrega un 100% para asegurar un volumen comgleto en el
espacio anular Y, ademds," despues ‘de cubrir el espa01o
deseado, el cemento debe guedar arriba de la. boca de la
tuberia corta; por lo tanto el volumen de cemento serd
de. 194 sacos. . e . T i !

Cantidadi@e cemento Kg.
© 104 sacos x 50 kg/;aco - 9700 kg.
,Vblumeﬁ deﬁléchada éor bdmbgar,
‘194'$a¢os x 56-8‘i§/§$c6 =7 1394;{
CALCULO 'DEL VOLUMEN 'DE . LODO NECESARIO PARA DESPLAZAR LA '
. LECHADA DE CEMENTO: .
Volumen total = Voiﬁmeﬁ 1 +AVoiumen 2

‘Volumen 1: Es el volumen de 1la tuberla de perforac1on -
de 3 1/2 pyg. (8.9 cm.) ‘

i

Volumean: Volﬁmeh de la tuberia corta de 5 pg. (12.5 em.)
" excluyendo el-espacio entre cople y zapata.

Célculo del §61umen 1
‘Ca§acidad de 1la tuberia de perforac10n de 3 1/2 pg
{8.9 cm.}) es = 3 85 lt/m.b

Longitud Ae.la,tubexia de:perfofaciéni 4000 m

Volumen de. ia tuberfa de ?erfq:aéién

4000 w x 3.85 1lt/x = 15400 1t mis un egcecente ae -

}50 litros por conexlones = 15550 1t.
Céléulb.delivolumen 2

“’Qapac;dad de la tuberla corta de S pq (12 5 cm-) és
10 54 lt/m.




Longitud &é la- tubéria corta 500 m. -

Volumen de ‘la tuberla co*ta<

' 500 m x 10.54.1t/m = § 270 1t por lo tanto el -
volumen 2 es de 5270 1t - el volumen del espa--
cio entre. cople y zapata. = ' o

VOLUMEN DE.LODO = Vol.1 + Vol. 2

 VOLUMEN “TOTAL . 1>%30+ 3270 4 3560;= 20820 1t

. VOLUMEN TOTAL 20820 litros
> § : N s i - L
Este volumen de lodo es =1 necesario-para desplazar 'la -
Lechadd de ceﬂﬂnto.‘ 5 LT et !

A% {

Determlnac10n ael flemno de BombeablIldad ‘del cemento:
Tiempo& supuestos Je o;eracign:

a) .=~ Mézclahdo cemnento -

Tpyie Soltando tapdn

ciia= Bajando cemento @ la boca de
/llner

. d).- Desplazando cemenro ‘al espa-
cio anular

Levantando ‘'seltador
Circulando inversd exceso de
cemento .

Tlempo total : >7 1\'115-

En este tipo de operaciones'es sumamente importante te-
ner en puen*a la temperatu*a de fondo .del 'pozo; para po.
der hacex ' una. seleccidn. correctaadel cemento y los adi
tivos que sé fsarin ‘para tener como mxnlmo un tlempo de 3
nombeabllldad de 3. S horas. ’ &

El mezcladb, el desplazamlento de la: lochada\de cemento

y la extraccidn’ del .exceso de esta a la superf1c1e, de~

. be de ‘hacerse 51empxe con la unicdad de alta presidn (un1 :
~dad del equipo de cementacidn) ya que es de suma 1mportan
cia tener controlados 'los tiempos.y los vollmenes.

~
>

CONTROL DEL GASTO DE DESPLAZAMIENTO Y REOLOGIA DE LA LECHADA.

" PLUJO TURBULENTO

UEl flujo turbulento es el mis convehiente durante €1 despla-




N

zamlento de la ;echada al espacio anular, pero para ello de—
ben de cumpllrse c1ertas condlc1ones como sonz .

—4Gasto ‘de desplazam;ento" T : o
"~ Presidén de desplazamiento’

o -'P}cpiedadeS’réoiégicas del lodo y lechada

,Ahora bien, si por limitaciones de bombeo, no se puede lo-
grar el flujo turbulento, se puede recurrir a bombear antes
del cemento un- dlspersante de arcillas gque hace funcifn de
lavador quimico, en la nared del pozo y el exterior de lavf
”buberia de ademe cuando no’se dispone de dlspersantes qulml
cos, él agua puede ser utilizada como. agente: lavador, sin
embargo.si a esta se le agregan los dispersantes se tendran
'mejoreslresultados. A parte de -la funcién 1qalcada anterior-
mente cuando se bombea un: bache,de'égua\o dispersante antes
de la lechada sirve para: - ) / : .

= ayudar a remover el enjarre durante el desplazamiento.

-~ . COmOo tapon entre el lodo y la 1echada de cemento y con
ello se ev1tan contam naclones 10&0 cemento. :

avuda tamb1en a remover la pelzcnla de Yodo adherida -a
la tuberla de ademe.. .

Propxedades del flujo en ura cementaclon pvhmaria

Las propledades del flujo del cemento durante la cementac1on
;prlmarla son 1mucrtantes por sus efectos gue son- s S
»—,hflclencia con la cual el cemento es desplazado en el
espac1o anular en la columna de lodo

[ e Calda de pres:on por la fr1cc1on en el eSpaClO ana‘ar

-;Potenc1a hidrdulica reauerlda para la ‘colocacidn del -
cemento en el lugar deseado en el tlempo programado.

»fComo se vioranteriormente 1as lechadas 'son fluldos no newto-
" nianos- y el modelg empleado ‘para’ este tlpo de fluidos es el’

modelo plast1co~B1ngham y sus parametrocs son: viscosidad plas
tica ( p) 'y punto- de cédenciyg. (yp) ambas conocidas por lo -
’_tanto se’ tlene .

nf = 3.32 x log (

2 vp *+ yp)

. YRS YR
Vk' - ﬁ;x,(vpv+ yp) x 1;666v = .
"100 x 511 ‘ S
Dénde: ST e e .
Vn' %'Inaiéelde comportgﬁiénté de fluﬁo adiménsioné}

k1‘= Indlce de- cqn51stenc1a (1b/p192)

H

N N Factor Fann que es igqual a 1

- En la flgura ~8-se muestran las curvas ‘tipo, para dlferentesz
lechadas de cemento. . :

.,kﬂjﬁ:ﬁ:, 44
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icuio de flujo

e

. Férmulas para’'el ci

; 1.-'viscosidad aparentélgfiér en co.
vl : ; Pl ;
.. _4.788 x 10" k' i
w /“ < { ritmo de corte) g
: Fitmo de corte = _96 v -1 e
L : T sed
' ‘ : D ‘
©2.- vVelocidad de desplazamiento
17.15 ©b ©.3.057 Qcf
b T3 T 3
D . i Do
= . . -
N N - !
2 © donde:
o Vv = velocidad de pies/seg.
2 Qb = Gasﬁo,en; bi/min.
Qcf ‘= Gasto en pies’ / min
D = Didmetro interior de la tuberia.en pg.
para ei?espacio anular
D = Do-Di de - ademe
D _ 4 x - drea de flujo
. perimetre mojade
5?2 = po? - pi?
Do = Diadmetro del agujero en pg. : Co e
Di = Didmetyo exterior del ademe en pg.
iU 3.- Nfmero de Reynolds :
j . .v : , E bo T
Nre _ 1.m6 v27RY Qo A
- = - n
SKY (96 / D)"
T ; 8 By - N
donde:
Nre = Numero de Reynolds, adimensional
f?'? Densidad de la -lechada 1b: /gal.
3 . e N R g
. g . 46
5 : \




presidn por friccidn

_ 0.039 L@ it
g SDL

Cazda de presidén pér frlcc1on lb/pgz
Longltud de la tuberla en ples,
Factoxr de;f;zcc&op. aclmenslonal
“En la figura A- 9uséimdest¥$ éi No.:de Reynolds y 1a L
correlac1en del factor de - frlcc1on.
. ; e .

.:;para‘Nre > 2100f h“‘Nré 'Fluldos‘Newtoniands

 para Nre > 2100 : £ = 0.00454 + 0.645 (Nre) ©
.newtonlanos) S T -

5= Veloc1dad para el flujo turbuleﬁto (Nre =72100)"
e 1120 ES (ge/p)” SmEn

. . e
g SR

1129 k' (e ” } (2-n'}

iie A i

Ve =

= 'Velocidad critica en pies/seg.’
Preslon hld:ostatzca
- 0.052 n

donde.v,L

pre51on hldrostatlca en b /pq

altura de: la columna ‘en pxes
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1%
DE UNA LECHADA DE CEMENTO

INTRODUCCION .

‘Al disefar una cementacidn deben tomarse en consideracién las profuhdidé—’»:
des, las temperaturas del pozo, las condiciones del pozo y los problemas de per—'
foracidn. Los ‘siguientes factores pueden afectar el disefio. . i

v

b) Viscosidad y contenido de agua de la lechada.
¢} Tiempo. de espesamiento o de bombeo. : :
d) Resistencia del cemento que 'se requiere para soportar la tuberia.
“‘e)calidad del agua de mezclado.
CE) Tipo-de fluido de perforacidn y de los ad].tlvos empleados. -
3 ~. g) Densidad de' la lechada. , .
‘ ) h) Calor de hidratacidn. . . A
; i) Permeabilidad del cemento fraguado. ’ ; el
< 4) ‘Contxol de filtracidn. :
k) Res;.stencxa a salmueras del fondo del pozo.

e a) Profundidad, temperatura y tiem‘po de Bombeo.

&) - Presidn, Temperatura v Tiempo de Bombeo.
\ Lot . . . : : !

' Dos factores basices que Ln‘fluyenwen la operacién, son la, temperatura y‘ &%
la presidn, ambosg afectan el tiempo de bombeo y el desarrollo de la te51stenc1a
necesaria para soportar la tuberia. La’ temperatura es el.factor gue tiene mayor; ;
influencia, -a medida gue la temperatura de formacidn aumenta,-la lechada d€ ce-—
mento se deshidrata 'y se seca mas rapldamente desarrollando asi’ la res;.stenc:.a-,

con mayox rap1 dez..

titica de los fluidos del pozo, ~también reduce ‘la capac1dad de bonbeo del. osmen-:
to. En pozos pmfundos 1la presidn hidrostitica mas la nres:Lon de superflcz.e du—i:
rante la circ¢ulacidn pueae exceder a 20 000 lb/pg2 4

=

i La presidn unpuesta a una 1echada de cemento, debido a la columna hidros-.

‘Los gt,adiexites de temperatura varfian en ‘diferentes xégione’s geogréﬁcas,‘-y

en un promedio de 0.8°F por 100 pies hasta 2.2°F por 100 pies. de profundidad. -
" Gracias a'investigaciones reahzadas durante las pruebas -de yroducczon con' tube
ria de pevforacxon se han podido calcular las temperatm‘as estdticas dentro del
'pozo. . B i

s . . S . , s

o Las temperaturas de c1rcmlac:ton se pueden obtener mediante dlSpOSlthOSl.
v instalados en la tiuberia cuando se estd perforando. De los datos puede o‘btenet?
: se 1la relacidn entre las temperaturas estiticas del fondo vs. las: teémperaturas i~

de cxrculac:mn, ‘para determinaxr la Capac1dad de bombeo de la lechada ‘de cemento

‘El tiempo que . toma la lechada en\alcanzax el fondo, depende del diametro-
de la tuberia de revestimlem_o {(T.R) y @el gasto empleado en el desplazanuento. o

. Estos factores se estudiaron mediante wa 1nvestlgac10n hecha por el API—
‘en 1962. Como resultado se revisaron los programas de' pruebas para compensar: el >
" wados gastos en el. desplazamiento. en pozos de prefundidades moderadas a profun
didadés extremas. En las normas del API 10-A'y 10-B, se encuentran.los datos ut1
hzados como base para las espec:.f:.cac:.ones del tiempo de espesam.ento.




: Al disefar las lechadas de cemento para condiciones especificas el pro-
medio de.la coloca:idn por cada 1,000 pies de profundidad, asi como también --
los requerlmler‘tos de, caballos de fuerza, los qastes de desplazamiento; el vo-
‘1umen de lodo y las relaciones de diametro T.R y pozo, se emplean: como base pa '
‘ra determinax el tiempo de bombeo'de una 1echada dada. Log datos de. reqlsten-*‘
cia ‘se basan en-las temperaturas 4 presiones de pozos e lnda.qan el tiempo ver
quenéo para que el cemento frague lo suflczente para resistlr la tubema

. B} Vlsee‘é@ﬁad y Gon ‘“1130 de Ag\rar de- lasvlgd\adab & m

En la: cemsmtxacion nnmana las. led:a&as deben poseey wma vnoosxdad 0 -
" consistencia’ ‘que logre el miximo y eficiente movimiento del lodo y que aln per
mita uha buena adhierencia entre la formacidn y la tuwberia. Para lograr ésto, -
la mezcla, en las lechadas se hace con una cantidad@ de agua gue proporcione un
volupen de fraguado igual al volumen de la lechada sin separacién de agua 1i-—-
bre. El tamafio de la particula, el area superficial y les aditivos mfluyén en
ia '-am:xdaa de agua requerida para lograr una viscosidad detewminada. A esas. -
cantidades de agua se les ha dado términos especificos 'y se definen a continua
cidn: : : : - .

B.1} Agua Maxima.

: Es aquella cantigad de agua de wezcla para una CO@OSI\.IOY} de cemento~

eterminiada que dard un volumen de fraguado igual al volumen de lechada sin =-
que se produzeca mas de 1 1/2 por ciento de separacidn ‘de agua dibre. Esto se -
calcula por medid de una prueba de sedimentacidn; esto es en una proketa gra—
duada de 250 ml. 'se vierte la lechada después de gue se ha agitado, se espera-
a’'gue, a la presibn atmosférica empiece a espesarse. El agua mixima es la can-
tidad que se usa en casi todas las Operac;ones de cementacifn porque coh cada-
saco de cemento se desea obtener el miAximo rendimiento.

B.2) . El_Agua Nowmal.

‘Bs la cantidad de agua de mezcla que alcanzard wma comsistencia de 11~
“lc {Unidades @e cansistencia), tal como se midid en la prueba anterior, sélo -
. .gue 20 minutos despufs de haberse agitado, el API emplea unidades de comsisten
L cia pozque los walores gue se cbtiemen no son- valores d& viscosidad (poise} —-

verehderas - . [ : N

Las uni@ades de consistencia se basan en un valor de par de torsidn —
'pox medlo del consistometyo,
< Bl .agua normal a veces tawbifnr es llanada oot).ma, ya que pro-——
borcxona una lechada capaz de ser bonheable

B E)) }\gna mnnna ’ : g
Es RES mudad e agua de rezcla qua an¥d moa ansxstencza de 30 Ge; —

despubs de 20 minutos de haber side agitada (rinde wma Jechada Dastante wisco-
i sa aue ynede ewlhrse para cmtzolm' mna perdida @ eircelacidn).
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] 'La relamon de cemento-agua el volume ,de la lechada y el tlempo de ¢

: fraguado estan’ estrechamente vinculados ‘con- el:tamafio, de las particulas o-

con 6l Area superficial del cmuento Para la mayorla de.las clases BPI se-

espeuflca la tr;.turacmn o tamafio de la particula y los requenmlentos de

. "agua para lograr ciertos niveles, retardamon v bombeabilidad. Las normas=- : )
API no enumeran finura de clases G-y H, pero especifican la cantidad-de -= -
agua de mezcla’ y deagua libre, que pueden controlazse por la cahdad del -

: oemento. -

Debe hacerqe ’hmcap.ua en el hecho de que a pesar de que el aumento -
de c¢ontenido de agua lieveri el tiempo de- bombeo 'y se retardara el fragua
~do. del. cemento, el agua nunca debe aumentarse, debe ev1tarse el exceso ‘de-
esta, ya que produce Slez'(g:)re una lechada dé'tnl y con baja reszstenma ala
corrosidn. . Coe

Q) . Tiempo de I:‘;s'pesamient“g. ;

) Bl tiempo minxmo de espésamiento es el tiempo requerido para mezclar
Yy bembear la lechada al espacio anular seleccionado. El equipo para medir-

‘este tlempo se.define en las normas. API 10-A'y 10-B. EI prohador de tiempo

de. esyesamento hace wn simulacro de las condiciones chl pozo donde  las --
‘temperaturas estaticas del fondo varian hasta 500°F y 1las presiones exce-=
=<}enlé\s25(‘;00Lb./pg.' .

Lau recomendamones especlfxcas para el tiempo de espesamlento de--
penden en gran parte del .tipo de trabajo, de las éondlc:Lones del pozo y vo
lumer de lechada que va a bombearse. Cuando se va a realiZar ceméentacidn a
i profundidades de 6,000 a 8,000 pies un tiempo de bombeo de 2 a 2-1/2 horas
i -se emplssa ordlnanamente 'Jara disefiar ‘la lechada. Este periodo es un fac-- -
tor adecuado de seguridad, mlentras otros trabajos de cementacidn requie--
‘ren de 90 minutos: G ok
U Enl trabajos ‘de 'T. R. Y Lortas v profundas, donde se encuentran tempera
!:’aras bastante altas, un tiempo de bombeo .de tres a.tres y media horas es-—
adecuado para golocar la lechada de cemento. En la cementac:.on a presidn -
los requenmentes de ‘tlempo, pueden Vanar segin 1a tec:nlca que se emplee.. R

En wmna operac;cn forzada intermitente, la cabacldad de bombeo de 1a—-
lec’hada ‘se reduce s;qnlflcatzvamente A pesar de que estos paros.no se con
sideran durante las pruebss de laboratorio, puecden ser un factor:que con--
tribua a dejar el _cemento - fraguado dentxo de la tuberia ‘antes de obtener-.
1a pres:.on de cementac.lon deseada, para cualquier trabajo cntxco a profun
c‘:h.dades que sobrepasan los 12,000 pies, el aguay el cemento debevan ser -
probados en el laboratono antes de mezclarse en el sitio de la operac:.on., :

D): 'Resistencia dél Cermento para Soportar la Tuberfa.
E}. cemento requlere muy poca reszstencxa para soportar 1a T.R. Los -

datos han demostrado que 10 p:l.es de longitud de cemento en el espacio anu-

lar, q\xe posea solo 8 Ib/bg2 de resmtem:ia a tensidn puede soportar mas - .

“de 200 pies de T.R. de diametro de. 75/8"-95/8", incluso cuando se requie--.

| ren grandes pesos.sobre la barrena para perforar €l equipo de flotaclon, -

una carga adicional debe ser soportada por el forro del cemento, se. debe -

’
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tomar en cuenta que el intervalo de tiempo cuando el cemento empieza a fraguar
hasta que desarrolla, una resistencia a la compresién de 100 lb/pg? puede ser -

comparat1vamente corto. l.as ‘variables ‘del campc (procedimientos de. termnac1on,
condiciones de curado), no pueden conocerse o controlarse lo suficiente como -

para establécer un tiempo de curado a prueba de dafios. Por esa razén debe apli .
carse un factor razonable. de sequndad En general, ).a industria y los ozganls

mos de regulamon* ‘aceptan’ ‘gue una resistencia d la ctmpresxon de SQO Ib/ipg .-

. es adecuada para 1a, mayona de. 1‘5 operacimes, ¥ emleando buenas pract as -

2 ge’ cement c18n e perforel,'s] w el equxpe de flotacmn :

Al decxdxr 61 tlempO de e-snera para-el fraguad‘o de cemento es :m@mrtan—

- Saber qué tan resistente debe ser el cemento antes de reanudar la pérfo
rac;oﬁ y comprender 1las caracterlstlcas del desarrollo de la resisten-—
cia del cemento.

/

Las temperaturas est3ticas del fondo del pozo, en la mayoria de las --—-
areas geograficas, se han definido razonablemente, empleando datos isotérmicos
de superficie junto con . los gradientes aceptados de profundidad-temperatura. —
Los rxesultados son verificados por estudie de temperatura 1levados a cabo en -
pozos sin T. R.

En 1a’mavor1a de las areas, 1la temveratura de. formacidn en . T.R. super-
ficiales lquala la temperatura media de superficie + 2°F x 100 pies de profun-
didad.

No obstante la temperatura de curado del cemento casi con seguridad mo-
igualard la temperatura de formacidn y de hecho ni siguiera posee un valor ---—
constante. Esta es regulada por un grupo complejo de variables, incluyendo las
temperaturas del lodo de perforacidn, de la lechada de cemento y €l fluido de-
desplazamientc; asi como también el calor de hidratacidn del cemento.

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

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

2. La densidad, aumenta, tanto la resistencia, como el calar de ludrata
cién del cemento.

3. Las lechadas de cemento con exceso de agua dan como resultado fragua
‘dos débi les y por eso debe evitarse el utilizarles en la parte infe-
rior de la tuberia.

4. Por medio de la seleccién adecuada de cementos y aplicando buenas --—
-practicas de cementacidn, el tiempo de espera para’ la T.R. de super-
ficie puede reducirse a tres o cuat):d horas bajo condiciomes de ope-
racidn' de verano y de 6 a 8 horas bajo condiciones de inviermo.




: .Aguas ,pa'ra‘ mezcla. Vi

La funcién prmc.tpal del agua'en el cemento es mojar los sélidos - de
cernem‘:o. Muchos trabajos ‘de cementacidn han - resultado defectuosos , debido a-
la 1nterfere.nc;a de. alguna substancxa en el .agua de mezcla.

R Eh teorla, el agua D‘ara mezclar el ._emento debera ser razonablemen-
te limpia y libre de. ‘substancias quimicas solubles, fanqo, materia organica,’
substanc1as alcallnas u otros. contaminantes. Esto no siempre resulta practi-~
co, por .eso debe con31derarse ‘la fuente de ‘agua dxspoxuble El agua Gue se =
encuentra por lo comin en-el campo o alrededor, se obtiene de una fo‘sa-abigg”l- ;

. ta o de un depbsito’ de abastecimiento, como un pozo de agua o de un lago.

Con. frecuencia esa agua es satisfactoria para mezclarse. con cemento. a profun
didades menores a 5,000 pies, - partxcularmente cuando est3 relatlvamente lim~
p:.a y tiene.un contenido total de’ solxdos menor a 500 ppm. . :

Las substanmas contammadoras que se encuen ran en las aguas . para~
..mezcla se ‘deben a: x : (5 )
1. Pertilizantes d,zsueltos en agua de 1luvia que provxenen de areas-;
»agncolas,, f .

. . | ) ; i o IR .' 3 4 -
» 2., pfluentés de -desperdicios en los rios.
3. Productos agricolas solubles, tales como 'la cafic de azlicar o re-

molachas ‘encontradas en los rios durante la €poca 'de 1luvias.

4. 'Sub‘stanci'as ':;[m'.micas solubles ‘que forman parte de la tierra.

acelera el fraguado del cemento; dependiendo de la concentracion del mateuaL
‘Esas 'substancias qumucas ,‘ .cuando estin prefentes en-.aguas de mez<:1a, en pe=-~"
guefias concentraciones,. tendrin im efecto .m51qn1f1cante en pozos poco profun
‘dos . Las mismas aguas, enpleadas para la cementacidén profunda ‘a altas iempe*a i
turas ¥ preslones pueden causar que el cemcntc frague prematuramente;, parti-
Lularmente si el agua contiene restos ae carno'xatos o b1carbonatos,
EL agua de mar, debido a que contiene de 30,000 a 43 ;000 npm de clo- -
" ruros, acelera el fraquaao de cemento. No cobstante, /esas substancias quimicas
~aceleradoras pueden neutralizarse con un retardador para que el agua pueda em *
plearse: a altas, temperaturas, las 1mpurezas del cloruro. con frecuencia causan:
aereacidn y espuma durante la mezcla del cemento, lo Cuil dz.fxculta pesar la-
lechada. con exactitud. L

v

: 'Las aguas n‘aturales que contienen substancias quimicas organicas- de-
plantas descompuestas, afluentes de desperdicios o fertilizantes, retardaran-

hmico, formado por la descomposicidn de las plantas. E1° agua que contiene --
Scido hiimico con frecuencia proviene de montafas o altos paramos y también ==
puede encontrarse en lagos o estanques en drea congeladas:- Las propiedades de
retardacidn de los contaminadores orgénicos son paztlcularmente danlnas en la
cementac;.cn de 1a T, R superf:.c;al y en pozbs poco profundos.

La materia. 1norqanxca (cloruros, sulfatoq, h:.droxxdos, carbonatcs. Yorpiaiis

el fraguado de ‘cemento portland. Una substancid rétardadora comin es el dcido .




El agua potable siempre se recomienda donde esté disponible, a menos
que el agua limpia tenga un sabor marcadamente salado, en general, serd ade-
cuada. Inclusive las aguas salobres podran emplearse, pero 1as 1echadas debe»
rén ser exam.madas en el laboratorio antes.

e

)
Fluxdos sens:.blos a la perforacidén y aditivos para fluidos de perfo-
racién. :

Un problema de suma 1mr>ortanc1a en la cementaczon de pozos petrohfe
rqQs, es la remosidn efectiva del fluido de perforacxon durante el desplaza--
miento. La contaminacidn y dilucidén debida al lodo puede dafiar el sistema de
cementacidn, al igual que muchas otras substancias-que se encuentran en el -
lodo y en' el enjarre. )

Algunas contaminaciones de. este tipo ocurren ‘durante la mayoria de -
los trabajos, pero probablemente casi ‘todas ocurren cuando un tapon de cemen
‘to es colocado en un sistema de lodo que ha sido tratado con exceso de subs= -

© tancias quimicas. El volumen del cemento en relacidén al volumen del lodo es-—
minimo, y el grado de contaminacién de este Gltimo nunca se conoce. La suavi
dad de un tapon de cemento, a medida que se perfora, es ‘signo de éontamina—;
c1on‘

La mejor forma para combatir los efectos nocivos de los aditivos el

lcdo es emplear tapcnes lrvmladores y baches espaciacores.

Los tapones limpiadores ayudan a eliminar la contaminacidn dentro de )
la T R., los baches espaciadores. consisten de agua, soluciones icidas, fosfa\
tos, nezclas_de cemento con agua y lechadas de bentonita, asi como de arci--

lla sin tratar que aywdan a limpiar la T.R. y el agujero. Para sistemas de -
lodo de emulsion, el aceite diesel es efectivo.

G) Densidad de la Lechada.

La densulaa de la lechada siempre debera (excepto para traba)os a --
pres:.on) ser suficiente como para mantener el control del pozo. Existen va--—
rias formas de controlar la ‘densidad.

En operaciones de campo, la densidad@ de la lechada por lo comin es -
‘determinada con la balanza ‘@ lodo (Para obtener exactitud, se toman mues---—
tras seleccionadas de la caja de mezcla y sé hacen vibrar para guitar las --,
burbujas Qe aire de la mezcladora a ‘chorro) . Lés dlSpOSlthOS automaticos de
¢ontrol dé densidad, son conectados entre la unidad de mezcla y la linea de -
de carga al pozo,dando asi un registro mas uniforme. .

HY ' Calor de Hidratacidn. °

Cuardo se forma una lechada lagua y cemento), ocurre una reacc:mn -
“Exotermca en la cual se libera gram cantidad de calor.

chntras mayor sea la masa de cemento meyor sera la: radiacion de ca-

lor. En el laboratorio con frecuencia ese calor se mide con un ‘caloxrimetro;-
‘un frasco vaislado al vac:o, .el cual contiene un par termoeléctrico conectado
.~ a’'un registro. E1 aumento.de temperatura es registrado a intervalos especifi




&n) estd z.nfluldo por la-
cahdad (f;mura) y comp051010n del . ce . por Yos aditives'y.por el am=- :
blente dentro del pozo. A mayor temperatura de formaclon mas raolda sera -
1a reacc:ton y 1a radlac:.on del calor. b ST . - T

v

En la mayorla de los pozos de espamo anular con. promedlo de medla'
S pulgadas (excepto en zonas! desiavadas) , €l calor de, hidratacién pro-
e una temperatura mamma ‘de 35"}3‘ a 4S°F (tuberias’ supetfxclales). .

: Pemeabxhdad del cemanto fraquado. : e [ : G e

A pesar de que al dlsenar Ta lechada de cemem:b sBlo se da poca im~" :
; portancxa a la pemeabllldad del cemento fraguado, exxsten formas de medJ.r‘

i Los cementos fraguados tlenensmy poca pe*meablhdad menos que 1la “Ge
yona de 1las formacxones.‘ Los datos han @emostrado gue_ a remperaturas me .
Trés a 200°F la pérmeabilidad de los cementos disminuye con el tlempo ¥y =
1la’ temperatura. Despues de siete dfias de curado, generalmente la pemeabl—
lidad es- tan baja como para medlrse .

g La per’m’eabilidad ‘del cemento -fraguado con respecto ‘al gas, general- .
fte es’' mayor que con, respecte al agua. Los. ‘cementos que se han solifica= - .
do de’ tres a siete dias, tienen'una permeabll1dad con' respecto ‘al gas' de - -
menos Qe 0.1 md, Ia. dolomita y- 1a. piedra caliza tienen un m:omecho de .2 a-

a.y las cal‘vas ocolfticas en general, poseen poca pexmeabxhaad La are i

- una oermeabllxdad al gas que varJ.a de 0:1 a2, 000, md..

S Con‘tml ‘de »Filtraci&r.” i
. Lo
El control de flltrado de la lechada de cemento es ‘de gran 1mportan
c;,a en tuber* as: de revestimiento de gran profunchdad y en la’ cementamon a
re51on. La perdlda del flltrado a través de un medio permeable, provocard .
_‘aumentc en'la viscosidad y una rapida- deoos1tac1on de éenjarre, restr;m—
iendo asi el ‘lujo. ‘Los factores ‘que _n‘lL.yen en la permda de agua son =
- tiempo, la pres1on, Ya. tempera ura ¥ la permeabxhoad Para medir las =~
caracterlsqcas ‘de filtracién de la lechada de cemento, Pl API estandanza‘ :
v especnlca una. orueba de 30 minutos a 100 41,000 lb/pg . By

P i El proredzmento del ‘aPT e-nplea un d:.spos:.txvo que l‘QnSlSte en un -

ilindro y ‘una malla’'de 325 soportada en una malla de' 60 como medio de fil
rac:ton, una camisa de. ‘calentamiedto hace posible simular las temperaturas

de for‘maczon para simular la’ colocac:.on .en el fondo" del or1f1c1o, las le-

chadas pueden borbearse. en un . probador de t).empo de espesamento con o s:.rx»
resxon para un t:.empo dado. :

perd:.da de agua ‘@ las’ 1echadas, sin ad1t1vos es de 1,000 ml.,
l fxltrado a 30 minutos se recibe en una probeta, la sxgulente ecuacidn,
e ’usa para calcular el valor hlpotetlw de la pexdlda de fluldo a 30 mi-




donde F.. es la cantidad de f.\ltrado en 30 minutos y F es 1a cantldad de fll-'~. :
‘trado en t minutos. ¢ . -
La pérdida de agua controlada de una lechada ‘de cemento, n"omal'menté -
se obtiene por la adicidn de polimeros en concentramones que van de 0.6 a 1:0
por. ciento de peso de cemento.( . O ‘ N .

Las lechadas de cemento que t;enen una perolda de agua de SO a 150 ml-
‘en 30 minutos en el laboratorio, se emplean frecuentemente en la cementacxon a
. presum. En la oe,mentac:.on de una tuberia de revestimiento profunda 1a perdlda
API de filtradd puede ser del orden de 300 ml. .

s 4
'\

K) . Resistencia a la corrosic’m de salmueras del fondo.

i La SllSCeptlbllldad de los cementos a la corrosién por agua., de forma-=
' cidn ‘ha sido el tema de muchas investigaciones. Las salwmueras de formacxon que
~.contienen sulfato de sodio, sulfato de magnesio y cloruroc de magnesio;, se en--
‘cuentran entre los agentes mas destructivos dentro del pozo. Los sulfatos, ge-
neralmente censiderados como las substancias m3s corrosivas al cemento, reac-—
cionan con la cal'y con’ el alumlnato tricdlcico para formar grandes cristaleé-
de sulfoaluxmrato de calcio, esos cristales requieren m3s espacio de poro de -
1o gque el’ cemento. Fraguado puede proporc1onar por eso causan expans.mn excesi
va y poco a peco deterecrizacidn. -

i Ios estudios scbre las aguas corrosivas de formacxon se enfocan en —--
‘partlcular hacia la Susceptlbllldaﬂ del cemento ;raguado. Se considera que el-
ién sodio es mas noc1vo que el ién magnesic y por esto se emplea en las proe--
bas de laboratorlo.

Cuando el sulfato 'de sodio reacciona - con el cemento fraguaao anarecen—
tres. reacciones: : ; .

2NaCH + Caso, ‘' 2H,0

Na, S0, + Ca. {oH)2 - ey dg T eHy
I}Zaz 'Aofz + 3Cao.A;zp3 - Aq ——~————-- 3Ca ‘ . 1‘1204. 3
3casod . aq
;/ . . N . § N
/ ‘ +.Na20v. A12§3 i S .

+ NaOH

Na20~. AL,0, + H0 ——————= 2NaOH + 23T (oH)a- o
: “En_esas reacciones se forma el sulfoaluminato de calcxo v ‘el aluminato
de sodxc, y. este ultlmo se hidroliza en hidrdxidos de sodic y de alumnio. E1 -~
'sulfoaluminato, formado a temperatura ambiente contiene 31 moléculas de H 0. —-

' 'Asi, el producto es una molécula grande y casi toda la eipansidn y desinfegra-
‘. cibn es causada por la sedimentacidn de esta materia en el cemento fraguado. -

56




131 grado de ataque en’el cemento endurec1do por ung solucmn de sulf’
to de scdlo o sulfato ‘de.. magnes:.o ‘esta controlado hasta cierto punto, por. 1a -
: concentramon de estas. ‘Sales en el agua de” formac;mn ‘No obstante, *para: ambos—
compuestos; existe una concentracién limite ¥ gque con el tiempe aumenta,

‘avingue’
»'el grado de atague tz.ene tendem,za,al ,aumento ppro, en forma llgera. :

s i La temperatu\:a tanblen Jnfluye en 1a res:.sf‘enc:.a al sulfato de un_ ce
.mento endurec1do. -

Se ha obtenldo como conclus:.on de mvestlgac:.ones a bajas Y. aIt




mcronx:s QUE commuvm EN Ias FALLAS f o
e DE csm‘nmcxcw e s

TIPODEFALLA e § e e il
FAC'I‘OR CONTRIBUYENTE : i '

s .
} . Asentamiento‘incorrecfo de la tuberia de: revestimiento.
b : : Contammac;tm del agua de. mezclado.
Calculo :mcorrecto de temperatura.
- peshidratacién del cemento en el espacio anular
'Uso de cemento. ‘inadecuado. : : :
. Zapata o cople obstruido. - SR . .
Retardador 1nsuflc1er!te. : : CE L : i

I"alla al bgmbear &1 tapdni - oL i SR

Alc;amz.e:n.o del tapdn en 1a cabeza de cemento.
Desplazamiento del tapbn superior. - =
Calculos ;.ncorrectos de desplazamierito:

Mezclado mcomuleto.

Falia mecam.ca. :
3 P’eslon o agua 1nsuf1c1ente. ~ :
Falla del s:.stema de a‘lmacenam1ento.

Fuga de gas en e1 espacxo anular-

Pres:.on hz.drostatlca r\suflcxente e ! ‘) D e he TR
Gelacion de la irlterfac:.ﬂ cemento/leao. i -

Falla del. volumen de cemento para cubrir arenas de gas. o
Deshldratamon prematura del cemento.» : Tl )

6 Car,ahzaca.on R e
; Contacto del tubo con’ 1a formacidn.
: Def1c1entes propledaues del lodo (alta v::scosniad p].astlca .
y valor elevado del punto de cedencial. ; L e
Falla en el movimiento de -la-tuberia. e il s
' Baja velocidad de desplazamiento. .. . i _
Agrandam,gni/:o del @ifmetro del pozo. Shmese s

,‘r"'réi‘;gx;-sdb' anticipado del cemento. - St e

P oporc:.on madecuaéa ce agua. aa
jCEstma(non 1ncorrecta de temperatura.
' 'Fallas mecanicas. | . : : . ; <L

¢ Aditivos o-cemento zmaaecuado para las condxc1ones del pozol: i s
. Agua B mézcla ‘caliente. Lo o Yoo
Permitir que 1a lechada permanezoa en reposo.
! 'Selecc;.on 1nadecuada de espat:1adores lodo/cemento.




PUNTOS K CONSIDERAP EN LA PIANEACION DE
¢ CEMENT]&CION PRIMARIA

: AREA
FACEORES DE INFLUENCIA :

izfmamtro del pozo. ; ERC T

mamétro, profundldad témperatura, desuacl(m prapleda&es de fcr ;,

Dlseno dla'met:ro g’ rosca, profundldad de colocac:Lon eq\upo de —-—
i flotacion, centradoms, raspaacres, equpo de cementacion por eta— -
: pas. L :

TJ.pO volumen densxdad prop:.édaGES, dltlvos, mezcla, p;:uebas -
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DIAMETRO DE.
o TR, BG.

" PROFUNDIDAD DE

< ASENTAMIENTO,
PIES.

. CONDICTONES
-DEL POZO

.+ TIPO DE
HLODO' -

PROPIEDADE S

ALTURA DEL
- CEMENTQ

* TIPO API DE
cEmENTO |

ADITIVOS -
. LECHADA

. TECNICA

\ i,
RESUME‘N CEMENTACIG‘] PRIMAPIA

COND ICIONES GENERALES

~ DENSIDAD. POR MEZ

i «frn*o DE CIRCU="

. CONDUCTOR -

020 = 30 °

30 - 1500 -

.. PROBABLEMENTE
. AGRANDADC

NATURAL

' v:[scose, DEMASIA
DO ENJARRE

SUPERFICIE

- A-G-H

2-3% CACL. -

CLAS DEL AGUA NE

. SARIA -

A TRAVES DE T.P.
.- CEMENTAR CON BOM .
BA O VACIANDO LXK .

"PUEDE DENSIFICARSE

suéx-:_nncmL' ;

7-.20 .

40 - 4500
PROBABLEMENTE

_ AGRANDADO"

* INTERMEDIO ¥/0O DE.

‘EXPLOTACTION
7~ 11 378"
1000-1500"6 mas

PROBABLEMENTE AGRANDADO * -
(PARTICULARMENTE EN

. .SEC. DE SAL)

PUEDE SER NATURAL

“PUEDE SER IGUAL
- AL CONDUCTOR. -

SUPERFICIE

A-G-H

(MODIFICADO)
DEPENDIENDO DE -

LAS CONDICIONES
(BENTONITA O
POZOLANA)

PARA DESARROLLAR -
RESISTENCIA

IGUAL -AL" CONDUCTOR

_LECHADA PUEDE O .-

NO UTILIZARSE CO

" PLE FLOTADOR..

'EN GENERAL MENOS *

DE ‘30 MINUTOS BA.

' JOS GASTOS DE
. DESPLAZAMIENTOQ. -

BAS;: AGUA,’
BASE ACEITE

CONTROL EN LA VISCOSI o
DAD ¥ PERDID! DE AGUA

CEMBNTADO A LA SUPER' .
FICIE.

A-C-G-H

; (MODIFICADO)

ALTO G“L—DISPEFSA’QT"‘

“+. RETARDADOR SI ES -
" NECESARIO:.SATURADO DE

SAIL EN SECGIONES SALADAS

IGUAL AL SUPERFICIAL
0. SEGUN’ NECESTDADES

. 'UNA PPEMATURA ALTA. -

EMPLEAR DOS TAPONES,
DOS’ ETAPAS DEPENDIENDO. -
DEL GRADIENTE' DE,
FRACTURA :

SE REQU IERE ‘EQUIPO DP‘

- FLOTAC IO’Q

EN GENERAL NO MAYOR FUNCION D“L VOLUME"!

_.DE 45 MINUTOS ALTOS DE CEMENTO 45-150 MI
GASTOS DE DESPLAZA- NUTOS, ALTOS GASTOS

MIENTOS. ".DE DESPLAZRMIENTO.




pzspésini}os ek cacToN. ot ey ms'rmcm:«

1 zaPATA GUIA . GUIADE TR ENIAS FXTREHO mmmoanm,
Dt b a OBSTRUCCIONES DEL P0Z0 : PRXMER ‘mBo ‘

2 COPLE FLOTADOR ~ IMPIDE EL REGRESO DEL  BARTE SUPERIOR DEL
oD ST 7 CEMENTO Y. RETIENE LOS L 1e.x- 5 2ao. TUBO -
TAPONES: v : el

‘COPLE Y znpym DE f . LAMISMA QUE I an'r;x . IGUAL QUE LA ZAPATA

umm "AU‘I‘OMATI . Y.COPLE FLOTADORES EXCEP ~  GUIA Y COPLE FLOTADOR
: lTOQ“BT’LLLENADODELA 5

. T.R.'ES:CONTRQLADO ‘POR i

. L3 PRESION amgosn'rrca

. DEL :.spacxo mum. .

: Bsnnammas DE: oos ’l,szctm SE REQUIERA QUE -—-f »
s y 'rp.ns ETA.PAS Sy .Exxsmm DOS O MAS ‘SECCIO .. CRITICAS Y Gl
L ‘DE FRACTBRA.

'npozms sumnmr&‘s . 'ESPEC ADORES *mcmucos - m‘rvs I-DS zammc}s BEL
.ENTRE 1LODO Y. CEMENTO [

. (TAPON INFERIOR) 'Y CE=
MENTO. ¥ FLOIDO DESPLA-
".,zwoﬁ ('I‘APON SUPERIQR):. o

. cmn‘mm LA T.R. o EL PO 1
| ZO PARA UNR MEJOR DISTRI' :
'BUCION ‘DEL.CEMENTO EN EL .,
.. ESPACIO ANULAR; IMPIDEN
«PEGADURAS POR PRESION .

 REMOVER EL ENJARRE DEL 1 POR CDA TRAMO DE T
LODO o ENIA ZONA rnonucrm

«.IGUAL AL no'rmome v :
. ADEMAS AUXILIAR ‘A CREAR ;

. TURBULENCIA MEJORANDO
LA mm:xzucm DEL cmm
~To. :

10 215 PIES.




CLASIFICACION

Pé_:ﬂfda ‘de agua

“Liquido.

~ Reductores ge

~Viscosidad

EspaCiadoIes :

] d\i"cj?:iq"zes de
dexss;.dad i

tiespunante:

. STlica Sand

‘Aceleradores

. I%éd}l:'étbr de

Densif 1‘:330;"‘375‘ =

a2

_Inhibidores -

MARCAS POR FABRICJANTE

-HA11 iburton
“CaCl

'hAes‘

D-12-
“'sal

Halad 9,11,14

Diacel LWL

CFR-2

- Dp-85,45
" cPR-l
Barita:

Hi Dense 3
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Howco Gel
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Firm :SetI:yl:by

COMPARACION DE DIE‘EREhTES ADITIVOS Dﬂ. CEMEN"‘O'L
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- CaCl 2
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Cr-1.
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- DESCRIPCION

Comnonente prmc:.pal
Cloruro de g:aicw f
Cloxuro de caléio' i
piacel-A i

" Cloruro de" sodio

Almdones modif 1cados

para baja te

para baja temp.
Carboximetil
hidroxietil
celulosa .

Polimero
S :

: ;Sul‘tato de Saﬁiq

Hematita 9 -
Oxido de Titanio-Fierro
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. base aceite

base agua

0 & Emulsionado con
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: Pozment A

‘pozment N
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Shur set 1T

anhidro.
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Pozolana Natural
Mezcla de ‘Cal v \"ozo— .
lona i

Cenizas volcam.cas
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CEMENTACION FORZADA: . - 1~ 50 .

La cementar;lon forzada es el proceso en donde una lechada de cemento
no contaminante es desplazada a un area especifica del pozo, detrds dela.
tuberia de revestlmento o'de 1a formacidn a una profundldad dada, ev:.tan
: :,do la migracidn vertlcal gle flu:.dos 1ndeseab1es.

En' la operacidn satlsfaqtorla de éementaclon forzada, se wsan flui--
dos libres de impurezés para limpiar y abrir todas las perforaciones en -
el area en que va a sér forzado y desplazado el cemento. : :

QHJETIVO
El objetivo.de una cementaclor' forzada, es el aislamiento de un. Zrea .
del pozo o el control del movmuento del fluido. :

Una cementacidn forzada s‘e'hace es‘pecificament‘e para:

.V Controlar la entrada de gas o ‘agua en zonas de ‘aceite o gas, es -
dec1r, para controlar la RGA: :

Rep_,arar fugas en la *;gbena de. feveg}in’u‘.e_nto (ais-lar)‘_‘ :
'ASe'l];ar ‘Zonas: de pé;z"dilda (aislar) .
3 Al_)an{]on;: de zen’aro de poéos agotados.:
< Blogueo dé Ac-emAentov ;ri:iba y‘abajo de una zona ba producir {aislar).

‘.. Reparar una cementacidn primaria defectuosa.

.. Los dos {iltimos puntos nog:‘malmerite-"se evitar;’an por medio de prﬁcti—
cas de terminacién satisfactorias. La razén mds com@n para tal cementa---'
cidn forzada, es por ejemplo; el.abandono, el control de gas ¥y la entrada |
de ‘agua. ‘La entrada de fluidos indeseable debidd a:que el espesor de la -
zona de aceite disminuye con el agotamiento del yacimicnto, ya que- el gas
~y el agua se conifican. Aparte del abandono del pozo, el coentrol de-‘entra’
da de gas y agua al mismmo tiempo es probablemente la razén mas comin pa-
ra hacer una cementacidn forzada. Manteniendo el dafio a la fomac;on al .-
mlnlmo o estableciendo una: reparamon al pozo se minimiza esta entrada -
de ‘fluidos y' se disminuye la tendencia a la conificacidn. T :




TABLA 1

: PACTGREsj,,,m;E'NTAms DE CEMENTACIO!_\I FORZADA

. Temperaturas de. fondo (es‘.atlca y dlnamlca)

Pre51ones de fondo Estat:.ca P

Presblon. de sobrecarga. e
I‘rattura. presJ.on/gradlevte/orlentac:.on- Ea
- Tipos de rocas mvolncradas, o

‘Pe rmeab1 hdad/poros 1dad/h umectab.x 1:Ldad

: ;;.vugula'res? Zfractpradas?- a_compe_tentes? Zincompetentes?

1Daﬁo»'péi’:encia-1 ala fbnﬁacién “tefluente) . "
v Hlstorla del pozo (desde su pertoracn.on).
,Zonas de perd.xda de c1rcu1ac.\.on, pozo” arrlha y pozo abajo

Der umbes. ki

Resultados de los regxst*os de adherencxa del cemenxo
% ‘Contactos gas/ace‘ e, acelte/agua, actuales Y orlg:males..
e ,D:Lseno de tnberlas de’ revectlmento.i

_1ferentes dzamet:ms ntenores peso, tzpo,, res:.stenc:.a al colapso/
/ruptura cnuevas o~y 1as" céoples para etapas” cdonde? 'ésarta nter-

- :.donde’ & qué cIase

L

tratamxen o del fondo es mayor que ia prés;on de fz:actura de la’ omac1
utlllzanao el cemento par‘a su fractu*a. Una cementac:.on forza.da al
o presxcm ‘usa un cemento de baja pérd:.da de agua 'y este 55 forzado contxra
“lps: poros. e’ la: formacidn hasta gue. se deshidrata ¥ fragua. Una cementa-
' cifn forzada intexmitente; puede ser de baja.o alta preslon, s:
el ‘cemento se bombea en etapas, a’diferencia del bombeo con nuo.
po de: cementac:.on 1ntem1tente permite mis txempo para: que se aeshldrate
e1 cemento ¥ frague en el axéa bajo tratament:o, : :




TABLA 2

RECQRSOS PARA CEMENTACIONES FORZADAS

o

Ragistro de cah.brac:.on ‘en agu;ero ab:.erto. ' i

N Ihegls';ro de»:,n’speccz.on de tuberlaf de revestlmienté. :

s

‘Registro de adherencia de cemerto. :

ot Tuberia. raspaéores, rodillos y. abretubos

saxta de tubena de prueba._ '

S i Maxnno diametro mtenor posible de la sarta-de reparac:.on. i

'Diseno 5 seleccmn de la lechada c.ementante-
Baja pérdlda de agua, ébaja densidad? lalta. temperatura?

. Herramientas B perforables A recuperables

e Retenedores perforables. ST .

'Fluidos de’ servicio ..

Pl

Disparos..

§ AMBIENTE

La lz.sta de'1a Tabla 1, contlene los factores amblentales que deben
‘considerarse al planear tna. cementa::lon forzada sin considerar las razo—-‘-
Des para tounar una ‘accidn como remedio. :

7

S la cementamon forzada €s uno de los tipos .de reparac.l.an mis comple-

. jos, la cual’ zeqm.exe de bastante ‘estrategia anterlor a la operac:.on- si
no. se comprende perfectamente bien, el ambiente én el cual se desarrolla-
xd la operac:.on esta sin duda fallari. Cuando esto ocurxe, la tendencia
.-a sequir es senc1llamente "traba3ar nés. duro", doblar la cantidad de ce-= ‘
- mento, etc.; lo que xealmente se: req\nere, es cons:.derar por qué falld-la
- ‘operacidn. La respuesta estara p.robablemente en’ algfin factor amb:.ental o
de restrlcc:.on que. no fue tomado en cyenta antes de la ceme':tauon forza-'
B °a~ : g ; . “ A : Ty

“p&scmzsos ELd L W : \ SRR il

Cuando se efectida una’ cementac16n forzada se pueden usar vaxios re--
_cursos; algunos de ellos se enlistan en la Tabla 2. Estos se. pueden usar
al glanear la mayorla de las operaciones, tal como el zeg:.strc de calibra

Otros se pueden ut:.llzar ocasionalménte, como el rodillo, , antes de forzar'
~ temento por la tuberia de revestimiento. Pero para cualguier clage de ope.
. racion’ deben tw.uarse en cuenta estos Tecursos poz su ‘valor’ ;Lntnnseco a -
C.ese trahajo en partlcular. :

cidn del agujero ablerto o una sarta de reparaclon de mayox dlametro. ==




Uno de los principales recursos disponibles, es el cemento con baja
pérdida de agua (BPA). Estas lechadas de cemento, tienen muchos atribu--
tos debido a que existe poco cambio en la relacidn agua—cemer’zto. Fsto --
orlq:.na tiempos de eSPesamento mds predecibles y una lechada que pérma-

" nece flu:.da mientras se ‘bomha, lo que a su vez orxgma-

." Menos presidn de desplazam.ento.
. Menor pxes:.on de fondo! (P )

"+ Menores problemas de pézd:.da de. c:.rculac:.on. »

. Asimismo, con el pequefio camblo en la relacion agua-cemento, los. vo-
1fmenes de llenado 3% desplazamuento son mas confiables. Finalmente, el -+
dafio potenc:.al a la formacidn y.el peligro de fraguado instantaneo, se -
reduce al minimoc. A medida que las restricciones en la oresith de fondo
permiten, ‘presiones estiticas y de fractura los cementos -de baju pérdi
da de agu permitirxadn . cementaciones forzadas en una sola etapa y ‘con ma-~

- yores volfimenes. {Fig. 1).

El cemento puxc, se puede usar en lugar del cemento BPA; con las si-
guientes’ restricciones: La p€rdida de agqua de la lechada ocasiona un au-
mento en Ya viscosidad del cemento, 1o que crea presiones mayores de des
plazamiento, que a su vez poana fracturar la formacidn. En casos extre- -
mos, la pérdida de agua ocasmnana un fraguado instantineo que dafiaria
la fomaczon. : g

La Tabla 4 enlista algunos adlt:wos de baja’ pétdlda de agua con sus
propiedades, ob}etlvos y concentrac:.on recanErxdada {por ciento en . peso’ - -
de cemento). :

La Tabla 3 rm.estra ejemplos de la adicién de pol:.meros de varias con
centraciones a un cemento APT de clase H. La figura 1, representa v15ual
mente las ventajas de usar un cemento con 'baja pérdida de agna. Si la --
péxdida de agua es demasiado alta, la velocidad del filtrado bajo presién,

vdeshldrata el cemento tan rapido que el enjarre puede cubrir por completo
- 1a tuberia de revestimiento e impedir que la lechada penetre en .las pexrfo

raciones mds bajas o cuando se comprime un canal, el enjarre puede blo- -
guear el extremo final e u.ped;r gue el canal sea llenado. Las bajas velo
cidades de filtracidn (50 cc/30 min) forman solamente delgados enjarres.

“Por definicidn APY, una alta p€rdida de agua es aquella entre 600 y 2 500

cc/30 mm. una baja pérdida oscila entre 25 b4 100 cc/ao min,
PROPIEDADES Y RESTRICCIONL‘S

' El proceso de cerentacidn forzada tieme un gran nilneroc, de propieda--
des con sus corvespondientes restricciones, ademds de algunos impedimen-

tos en lo que se refiere a herramientas.

a) Herramientas (empacadores). . 3 R -
para Cementacidn Forzada ] : !

Ex:.sten bas:.camente dos tipos, los gue se puedan xecuperar y 1oq~per—
forables, ademis hay dos categorias de cada uno. . H

ceai:g tapo--~

Los cementadotes.o tapones perforables (también conocidoi
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T A B L A 3

ADITIVOS DE BAJA PE@IDA DE AGUA

% POR PESO DE

OBJETIVO PROPIEDAD ADITIVOS
CEMENTO
Formar micelas con Controlan el flu-'. Polimeros orgd
todos los cementos jo de agua y re~ nicos de la ce
API tardan la deshi- = lulesa. T 0:5a 1.5
dratacién. Carboximetilhji -
droxietil. 0:3.a 1.0

Formar micelas (ho Atrapan agua en ' Polimeros orgd -
ja} y mejorar la - la lechada 'y con . nicos dispersan 0,5 a 1.25
distribucidn del - trolan la deshi-  tes,Cemento-ben '
tamaho de particu- dratacidn.- tonita con dis- ' - .

) persante. 1.2 a 16,gel .o

AT la con todos los -
cementos API. .

(API clase A,G. 0.7 a 1.0
5 H solamente) dispersante -

T A B L A

4

EJEMPLO DE. ADITIVO DE BAJA PERDIDA DE AGUA A UN _CEMENTO

CLASE H :
(Fig. 1)
PERDIDA DE FLUJO,API  PERMEABILIDAD TIEMPO
POLIMERO A 1,000 1b/og DEL ENJARRE . PARA FORMAR
%, POR PESO cc/30 min. 1,000 1b/pg?md  UN ENJARRE - ..
~ e . de 2" min.
0.0 1,200 5.0 0.2
0.5 o 300 0.54 3.4
0.75 100 0.09 30.0
1.0 0.009 100.0

0 . 50

Tabla tomada del .SEP Monograph, Vol. 4,
Tabla 3 - 23, pag. 25 :

“Cementing”, por D.K. Smith,




nes) se usan preferentemente cuando la operacidn se efectda bajo estas -
condiciones:

1. Pozos con bajo nivel de fluido (baja Ps)
2. Zonas que requieren operaciones miltiples

3. Operacién por abandono (yacimiento agotado).

Los cementadores xecuperables se prefieren frecuentemente cuando se
| requieren los siguientes objetivos:

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

.3. Usarlos con un tapdn recuperable para aislar un intervalo perfora
do m3s abajo, mientras se trabaja en un intervalo supexior.

Los cementadores perforxables o retenedores, se dividen en dos catego
rias seglin el mecanismo de su valvula para controlar la preslon.

1. valvula tipo "check", que mantiene la presidn de abajo solamente Yy

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

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

" Algunos de los cementadores recuperables tienén también una deriva--
cién (by pass) de fluido, concéntrica, constituida dentro del empacadox
v existen otros que tienen la derivacidn separada, esta den.v*cién tiene
las siguientes funciones:

1. Estando abierts, comunica el pozo cor la tuberia, parte del fluido
del pozo sube a través del empacador y sale por las puertas de la
denvac;.on

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

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

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

c Cuando se trata de un sistema tuberla—empacador, parte de la planea-
cién debe incluir la consideracidén de los cambios de longitud que ocurri
r3n por el manejo de presidn en el pozo:




T A B L A 5

PROPIEDADES Y RESTRICCIONES DE LA CEMENTACION FORZADA

RESTRICCIONES

PROPIEDADES
PERFORACIONES Faseo de 90° Faseo 0°& 180°
- 4 disparos/pie o mas 1 disparo/pie o menos:.
Perforaciones limpias Taponado ({parcialmente?).
CEMENTO Baja p€rdida de agua Cemento.puro.

No contaminado

Buen contreol de visco
sidad.

Baja presién

de bombeo.

Agua de filtrado compa
tible. ‘

Retardacidn controlada.
Espesamiento controlado
Bajo gradiente depresidn

Contaminado

alta viscosidad. :

La presidén de desplazamiento
excede a la de fractura. -

Agua de filtrado incompati
ble. - ]
Fraguado instandneo

Alto gradiente de presién.

FLUIDO DE SERVI
CIO DEL POZO

Limpio compatible con
$6lidos o 1liguidos de
la formacidn.

Sucio incompatible con s&-
lidos o 1liquidos de la for
macidn. ) v

TUBERIA

Presidn interior de
colapso mayor que la
presidn de tratamiento
Gran capacidad. :
vol/pie

Nueva

Sarta de tx':abajb 1im-
pia.

Presidn interior de colap-
so mayor que la presidn --
de tratamiento.

Baja capacidad,

vol/pie '

vieja.

Sarta de produccidn:
¢incrustacidn?, écorrosidn?
¢parafina? y Zvarillas ro-
tas?.

EMPACADORES

Miltiples operaciones
con un sdlo recorrido
de la tuberia.
No se dejan herramien-
tas en el pozo.

‘Se instalan con T.P. y en

las tuberias de revestimien
to.

Las fugas en la dexrivacidn
producen pseudopresiones en
ely empacador. Dificultad en
‘sacar la herramienta..

RETENEDORES

Impide el flujo regre
sivo de cemento.

El punzdn puede quedar fue-
ra del retenedor.

Dificultad para obturar con .
el punzon en un agujero des
viado.
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COMO EFECTUAR LA OPERACION

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

a) Cementacidén con el Método de Breaden Head.

Introduzca\la tuberia debajo del 3rea especifica y dlsemlne un pre--—
flujo a través del Area. Desplace el preflujo hacia abajo ‘de la tuberia
y envie el cemento premezclado a través del irea a ser forzada. Desplace
lentamente el cemento dentrc del area hasta que se alcance una presidn
maxima predeterminada en el fondo del agujero (presidn baja, presidn al-
ta o bien en forma intermitente). La lechada de cemento remanente se in-—
vierte cuando se ha completado la operacidn.

Este tipo de operacidn alin cuando no es aplicable es muy conocida --
por su-simplicidad, ya que no se requieren herramientas adicionales. La
tuberfa de revestimiento se encuentra en buenas condiciones, puesto que
estd sujeta a las presiones del trabajo. También requiere que la presidn
de la formacidn sea capaz de soportar una presidn igual a la presién hi-
drost3tica de la columna de cemento en la tuberia. Ambos requerimientos
son factores especificos para una operacidn forzada de este tipo. Una --
restriccidn es que no existe manera de impedir el flujo regresivo de ce-
mento excepto al mantener una presidn mientras se espera .que frague.

b) Cementacidn Forzada mediante el uso de un retenedor o empacador recu
perable para:

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

2. Controlar la entrada de agua de fondo, generalmente es una opera-
cidn gue se efect@ia a baja presidn, con un retenedor y a profundi
dad mayor de 3,000 pies,sdlo diferird la mixima p*es;on permltl

P da (restriccién de operacidn).

NORMAS DE TRABAJO

Las consideraciones para planéar un trabajo de cementacidn forzada -
son:

. Revisidn detallada y andlisis de los trabajos previos, tanto &xi--
tos como fracasos (medio ambiente). L »
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2 Flu'ido's [iEI'pozo_ (recursos o restricqi‘én)'.',g
e 'herram1entas para cementac1on forzada: y‘profundldad de colocac1on
en el pozo (recursos) . _ ‘. : 3

S Tipo de, cemento, cantidad y tiempo de bompeo (recursos) ..
. ‘Método de deshidratacidn del cemento (restriccidn o recursos)..

. Presiones ‘de fondo y sunerficie (restricciones).

s L1m1tac1ones de preslon de.la tuberia de revestmuento y de la tu-
beria de nroducc1on +{restricciones)..

. Tiempo de espera para gue frague el cemento (WOC) y evaluaclon del”
trabajo (propledades o restr1c<:1ones).

2 . Fluido empleacdo para obtener presion defrufjturé' (rec.urso)'.

a) ~Sugeétiones Favorables. : P A

Se hacen las slgu;entes sugestlones, resoecto & algunas de estas con

B 51derac10"ies.~

. Operacidm forzada a alta presifn. Se recomienda gue ‘este proceso -
{el cual fractura la formacidn durante la operacidn-forzada) se --

use solamente donde la orientacidn -de la fractura:sea horizontal =

y el objetivo-del trabajo sea controlar la entrada de.gas 0 agua..

Fluidos para fracturar la formacién. Evitar usar lodo, utilizar ==
. @cido para limpiar incrustaciones (eéscamas) ‘o oerforac1one conta-
mjnadas con lodo. .

Presiones de t'ratamiento. La presién de ‘fondo debe ser usada’ como

el criteriopara regir la opexacidn debido a qué el fracturamiento
es indeseable (excepto'como. se enuncia arriba); la presidén maxima

de ‘trabajo en-el fondo, debe sex-de 3003 5C0 lb/pg? menor que la
presion de fractura (Pgy). El exceso de cemento debe ser regresa-- -
do .con circulacidn inversa, la presidn minima de circulacidn debe .
ser 'de 300 a 500 J.b/ng2 ‘menos que la presién final obtenida en la

operacidn. (Flg. 2). ;

“cuando la presidn del ‘fondo (Pyy) excede a la' presidn de formacidn -
(Ps) en algunos cientos.de 1b/pg2, se formar3d un enjarre de cemento en -
‘las pérforaciones. (deshidratacién), como se muestra en la figura 1, las
altas presiones de traba';o no aumentan la posibilidad de fractntar la ==
fomaclon .

Tiempo de bombeo. El tiempo de bombeo debe exceder al requerido pa
.ra mezclar, desplazar, forzar y regresar hacia afuera el exceso Be .
‘cemento. Se necesitan como minimo 30 minutos mds del tiemvo planea
'do para el trabajo. Un tiempo excesivo de bombeo de 1-1/2 horas o
mas. tiende ‘a desperdiciar el tiempo del equipc de perforacidn..
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Volumen de cemento. En la literatura se han reportado muchas re-
glas para:; selecc1onar volumenes de cemento. -
‘Las mis comunes sor;;: -
. : Usar 0.1 a 0.2 pies clbicos de lechéda de cementc por perforacidn
mis del requerido para llenar la tuberfa de revestimiento a tra--
ves del intervalo’ perforado, con un. mIn:Lmo de usar SO Sacos.

. El volumen de cemento no debe exceéder la capac:.dad de la sarta -
de trabajo. §i se necesitan vollmenes mayores, se debe considerar
el uso de.una sarta de trabajo-de mayor diametro.; La presidn hi--
drostitica del cemento (Ph) en una sarta de tuberia de difmetro -
menor podria‘exceder la’ p"eslon de. fractura de la formacidn (Pfy)

.  Dos sacos de cemento por p‘ie’de perforaéionés; i g N

Un volumen minimc de 100 sacos de cemento, si se alcanza una ve-
locidad de inyeccidn de 2 bl/min., después de registrar- una pre--
sifn en la inter rupcidn repentlna. Esta regla se aplica en opera
sciones foxzadas a alta presz.on. .

»

. El volumen no débe ser tan grande gue foxme una columna que To - -
. -pueda sex desaloj ada poxr c1rcu1ac1on inversa, ocasionada por una. -
elevada presidn de desplazamlento ' p o

. El volumen en 1a mayoria de las ope:acxones a baja pres:.on es --.
usualmente de 50 a 75 sacos.

‘.‘j : . . ) : ; . g
IMPLEMB\ITACION :

-Las claves para bombear la lechada con buenos resultados en una r:e---pj

: mentac*lon forzada son:

1. Planea.r el trabago en términos de pre51ones de fondo. : s

2

Usar la presidn de fondo ¥y los volfmenes acumulatlvos 1nyectados,
como 1ndlcadores de lo que ocurre en- el fondo. ’

: Es ':m\portante pensar "como esta reacc:.onando el pozo". La actividad -
en el . trabajo deberd regirse por las pres:.ones superfic:Lales, sin dejar
de ‘considerar lo que esta sucedn.endo abajo. -

La pres:Lon ‘de fondo se defme camo: . S

g
i

donde: . . - A
. :ptr —-'- presxon de tratamientq del fondo, ‘en 1b/pg
Pan = presxon de la cabeza del pozo o presion superfzcial apl:u:ada -
por las bombas en 1b/pg2’
B, = presifn hidrostdtica, en ‘1b/pg2
P, = caida de ;Sre‘sién’, en 1b/pg?




gEneralmente se despxecm en los calculos La ecaaclon anterior se gon- -
vvlerte en. li 8 . . - s 55 1

‘Parg la cementacidn forzada a baja presidn, la presién’de” fondo: debd
‘ser menor :que la.de fractuwal El cemento no puede ser rzyectado en una.’.
; formac:.on ging fracturarla ‘a menos que la permeabll;.dad sea mayor- de 100
“darcies: (100,000 md). Si ocurre fractura, ‘el cemento Entraraien €1l e

sul'tando: €n una pobrevcolocac;ton “con carenc1a de una adecuada desh:.drata
.’cion de 1 ’lechada en-el dintervalo. que. va a se;r ~forzada yen el e
nnecesario’ de grandes dmenes de cemento. E1 aespremar da pres:mn é!e'v‘.- -
frlcc1on ‘da’ un margen 5 1ona1 contra la ffactu!:‘a. :

Antes 09 "a cexrenta01on for?ada, debe cons‘trtnrse una- graflca, mes‘ -
trando la nresxon de” fondo como una- funcién del volumen -acumulativo in-
ectado paxa controlar el traba)o (Pig. 2). Las preszones ‘de fondo ‘refle
n-el ‘cambio en los gradle.ntes 8. f1uido; ‘como son-el. fluido de lavado
ra detemlnar pres:on de ondo;, oonento v fluides. de desolazamlento, .
. scuales son bombeados den’trc v graves ‘dela tuber-q.' ETL s:xgulente
ejemplo muestra como se éesarrolla Lste txpo de graf;c

Ejemplo. "rx un pozo (B 000 ples) se’ va reals.zar tna- cementacxon for-
‘zada usando 60 sacos de ;emnco clase Hcon ad1t.wos .5e 'J}.anea em;_ﬂear
10 bbl ‘de agua oalada con ‘denndad ‘B.J de lb/gal, como flu:.do lavador. :

Tubena de. zvevesumento- 5- 1/2 p .17 lb/p;.e-
10,0232 bbl/,.ae, 13 01 pzes/bl .

Tubena ‘de producmon 2- 7/8 pg, 6. 5 lb/pa.e, e DR .
0. 00579 bbi/ple 172 32 Dles/bl Sk FEAE T

i Pe'IfO’I‘&GlOnes;' : 7’.990 a B 015 ’ples.
\mlumen de lechada- 18 ples /saco B e "
‘Densidad de la lechada: 15.6 T/gal e % ,
: rluzdo de x’.esplazanuentb. agua Im;ua 8 33 lblgal 4 ‘
‘ b mﬂ;ente ae Zractura: 0.75 lbfpg pie . v

E i mmtm) oolocal!oa7960t:ies '_ L

3 La fxguxa 2, xepusenta la aresmn de tratamento del: fondo contre e
o :rlos volimenes acumulativos myectaﬂos El pozo esta ileno con agna. El =
Sk pmogram de .myecc an scria " ;

[ S nesp.lazar mmaeagua saladade dmsxaaagclh/gal 7
o nezclary haay 60' cos de to aentm& 1a tn’lnria %
. 3. Desplazar el a_.-aag lavado. Eac:a ei mmh 12 tnbem

‘8. aclar el cemastader '

5. Im-ectaxalhu_he'.&agoasalaﬂayelcm conaqua&:let--
£833llr/911). i v

B : i
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» YOTA: Se usan las siguientes abreviaturas:

Ws = Agua de sal
Wf = Agua

cmt = Cemento
L . .
La presidn mostrada en el punto A es la presidn del fondo cuando el -
agujero ‘estd lleno de agua fresca: \ :

P =P + P,

tx wh n’ {P;ﬂ =0

=p n + 0,433 lb/pgz/pie x 8,000 pies.
v .

-

P . = 3,461 lb/pg? = presidn hidrostitica de la columna de agua.

En el punto B, despuds de que fueron bombeados 10 bbl de agua de sal -
dentro de la tuberia, la presién del fondo es ahora la suma de la ‘presidn

hidrostitiea de la columna de agua de sal'y la presidn hidrostitica de la -
columna de agua. fresca. La columna de agua de sal es 10 ;hbl x 172.72 pies/

bbl = 1,727.2 pies.
Per " Pan VB By =0
(ph) ws + (Ph) L

0.052 (9.0 1b/gal) (1,727.2 pies) + 0.052 (8
(7,960 - 1,727.2)

v

.3 lb/gal}

= 3498.4 1b/pg’

Pt’r .

3498.4 lb/pgz; punto B = presifn hidrostitica de las 2 columnas =
de agua. : S

" Cuando el cemento se mezcla y se bombea, la presién del fondo se incre-
méntaré,' 60 sacos de cemento dan un volumen de 12.5 bbl (60 sacos X 1.18 ——

: ‘pies ‘clibicos/saco x 0.178 bl/pie3)~y de una columna de 2176.2 pies dentro: -

de la tuberia de 2 7/8 de pg. (12.6 bl x 172.72 pies/bl). La presidn en el

punto C es:
B =B, +P (p_wt{ = 0)
=_(1>h) W, o+ (Ph)'cmt + (Ph) W,

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

+ 0.052 (8.33) (8,000 - 1,727.2 - 2176.2)

Ptr

4,348 lb/p92 , punto €

NOTA: Si en este trabajo se usara tuberia de 2 3/8 pg, la/piesifm en el -~
punto C seria de 5,795 ;b/pgz. Si esta zona-de 8,000 pies tuviera un gra--

diente de fractura de 0.7 1b/pg2/pie, la presién de fractura de 5,600 1b/pg? |

habria sido excedida por la presidn. hidrostatica.
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La presidn de fractura de 6,000 lb/ng {0.75 1b/pg” vie x 8,000 pies),
se muestra en la grafica. En el punto C, cuando el agua salada estd en el
extremo de la tuberia, la presidn suoerf1c1al disoonible para la operacidn
es:

’ . 2
= - indi mo m s icdad
Pyh P Py {se indica como margen de seguridad 300 1lb/pg)

6,000 - 4,348 - 300 .

[}

1,352 1b/pg”

o
|

La nresxon superficial no deke exceder las 1,350 1b/pg . Bombeando 10
bbl adicionales de agua, se. desplazard el cemento hacia las perforacicries.
El volumen del agujero debajo del cementador em el fondo de] intervalo dispa

-~ yado es 1.3.bbl (55 pies x 0.0232 bl/pie). El volumen de cemento usado pa
ra forzar serd igual a esta cantidad mas un volumen adicional que repre--
senta la. cantidad requerida para llenar las perforaciones y aquella canti-
dad de cemento que se contamina v se corta por el agua de sal, hasta el —-
puntc que puede ser bombeada dentro.de la formacidn.’

Si se usara tuberia de 2-3/8 ng, se dispondria de una presidn superfi-
cial mds baja para la operacién forzada. Para la tuberia de 2-3/8 »g, la -
altura de llenado es 33.2% mayor que pmara la tuberia de 2-7/8 ng, existien
do una presidn hidrostdtica 33.2% mds alta por barril de fluido dentro de
la tuberia de diametro menor. Desafortunadamente, es probable que con esta
tuberia y un mayor volumen de cemento se crea una nresién hidrost3tica de
léchada mayor que la presidn de fractura, dando por resultado mas operacio
nes fallidas.

Hay muchos factores involucrados al efectuar tranajos de cementacidn -
forzada con éxito. Utilizando sistemas de aproximacién se entenderd comple
tamente el objetivo, el medio ampiente, los recursos. aprovechables; tanto
las orooledades como las restricciones ayudaran notablemente en la planea
cidn éel trabajo. Cuando se ejecuta una cementacion forzada, es importante
conocer gue las presxonef del fondo y los corresaondzentEs velimenes acumu
lativos desplazados, estdn diciendo lo que sucede abajo. Finalmente, toda
la planeacidn’'y la pre-ingenieria involucrada no ayuda a una operacidn for
zada, a menos que se haga con fluidos de separacidn adecuados, perforac1o—
nes limpias y cemento no contaminado.
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CAPITULO IV

FLUIDOS PARA LA TERMINACION‘O REACONDICIONAMIENTO DE POZO0S

Introduccién.

Son aguellos fluidos gque se colocan contra la forma
cidn productora cuando se mata, limpia, tapona, estimula
o perfora (disparos) un pozo.

El contacto de los fluidos con la formacidn, consti
tuird la fuente bisica de su dafio por el “"flujo hacia el
exterior™. Este contacto no ouede ser eliminado; por es-
ta razdn, el Ingeniero debe de selecclonar fluidos que -~
minimicen la posibilijdad de este dano, sobre todo en las
fo*mac1ones que no responden con eficacia a los tratamien
tos de estimulacién.

Los fluidos utilizados para la terminacién, y rea-
condicionamiento incluyen: lodos, Acidos, liquidos per-
forantes y desplazadores; limpiadores gquimicos solventes
y surfactantes. i )

Antes de decidir en gqué pozo se han de utilizar es-
tos liguidos, es necesario tomar en cuenta diversos fac-
tores: B

Se debe considerar el ambiente en el cual se va a reali-
zar la operacidn:

a) Profundidad de la zona productora.

b) Presién de fondo. )

€} Temperaturas {del fbndo y de 1la superficie).

4) Disponibilidad de fluidos, . ’

e) Prepafacién de los fluidos y su costo.

f) Caracteristicas de la formacidn ybde los

fluidos que'contenga.

Sea cual fuere el tipo de fluldo seleccionado, é&ste

. debe de estar llmplo y libre de substancias exttanas en

suspen51on.

La tabla 4.1, indica los objetivos que deben satis-
facerse al utilizar un ligquido para el servicio del pozo.
Sin embargo, hay dos objetivos primarios que debe de sa-
txs‘acer la lntervenclon al pozo.

a) Proteqer de todo dafio la formacidn productora.

b) Controlar el pozo durante las operaciones.



El primero es probablemente el mids importante dado
que algunos pozos requieren poco control, pero todos ne
cesitan de la proteccidn ‘adecuada.

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

Sin embargo, una seleccidn descuidada o apresurada
del fluido para el reacondicionamiento, puede ser 1la cau
sa directa de cualesquiera de)estos motlvos que afectan

al pozo (su productividad).

Aparte de cualquier objetivo especifico de 1la opera
cidn, hay que prestar aténcidn a ciertos puntos al selec
clonar un fluido para el sexrvicio de un pozo:

a) Algfin fluido se filtrar3 siempre en la formacidn,
las caracteristicas de esta filtracidn deben miti
gar y no agravar los dafios a la formacién ocasxona
dos. por expansidn o dispersidén de las arcillas,
los cambios en la humectacidn (mojabllldad) de 1la
roca o la formacidn de emulsiones.

b) Considerando la susceptibilidad del pozo a cual-
quier clase de dafio, el fluido mis econdémico seri
aquel que satisfaga los objetivos bisicos y espe-
cificos, al menor costo. .

El fluido que esté mé&s dléponible, puede resultar
el m8s costoso a la larga, si no satisface los ob
jetivos mencionados,

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

d) Los fluidos contenidos en el espacio anular de 1la
tuberfa de produccidn, deben.de estar libres de -
s6lidos, no ser corrosivos 'y ser estables por lar
go tiempo.

Caracteristicas del fluido.

Los fluidos para el reacondicionamiento de pozos, que de-
ben satisfacer los objetivos sefialados en la tabla 4.1.
tendrfn casi siempre los tres componentes basicos, a sa-
ber:

a) Fase lfquida (filtrado).

b) Particulas de refuerzo (enjarrel.
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et S e c) Aditivos péra’éontrolé}:Ia"pérdida.de £luido, ‘ca-
ST RN D Sty “pacidad ‘de acarreo, alcalinidad, ‘control del P.H.
: etc. - ARG R

“Habran ciertas excepc1ones d-8sto,’ desde luego,A1a7-~‘
espuma, por e]empIo no contlene partlcvlas de tefuerzo.—,_

El aqua produc1da {o salmuera) o el acelte, se utili
zan :por. 1o general, ya sea: como fluido pard. el serv1c1o
‘del 'pozo o como fase continua ‘en el £fluido a utlllzar y.o=
‘tienen {mejorados :con aditivos} control para la perdlda -
del fluldo ¥ capac1dad de acarreo. : :

. o . Cualgquier liquldo utlllzado tendrs c;ertas caracte—

: risticas, que le permitirdn cumplir con los objetivos ‘de
servicio 'y que hay gque tener en cuenta al selecc1onax el

. fluido que se ha.de utillzar ‘para ‘el reacondlclonamlento
‘del pozo.x : .

pE
i

4.3 Factores que ayudan a selecc1onar el fluldo.f‘

.Hay que tomar en conSLderaCLOn las caracterlstlcas al se—
T 1ecclonar el 1iguido adecuado. Algunos factores se ‘rela-
Rl : . cionan estrictamente con 'el 1liquido, -atros se relacxonan
o S _.a la 1nteracc10n del 11quldo y de les otros componentes
del 51stema.;. i 4

. Los factores mecanxcos pueden afectax la selecclon i
 691 fluldo,-eStos factores 1nc1uyen. '[ . <
7L 2 : a)iha velocidad anular.— Afecta la perd1da de, pre—— A
[k ¥ P N - sidn y 1la capacldad para limpiar-el agu]ero, T
R ‘v-' S velocidad anular se calcula por medio de Ia s;——
: guiente férmula: o B

va=c( i_.:i/m :

: 'en donde :
S f:~'ﬁ‘
: i ' A.=_Area anular, (oxes g}

‘Gasto de clrculaclon. &bi/min)

5- .61 (pies’ /bl) RN R

Va = Velocxdad anulaz (ples/mln) -Y"A {‘ o :;

& b) Medlos de mezclado.- Volumen del espa61o auular,
FREE She o ;capac1dad ‘de las presas de mezclado,’capacidad
: : +r . .lde las bombas, capacidad de dlspersién de 16s ad1~‘
) ‘tivos. llmpleza de agu]ero. :
cifNaturaleza Y cantldad de los fluldos en el agu)e-s‘
B ‘ro.- ‘Compatibilidad de los fluidos del agujeroc con:
*los fluidos gque se estén utll;zando en el reacon- :

- ”-‘dlcionamlento.

s
£




.d). Volumen del espa9i0~anuiar.—‘zl fluido debe con- ,
o sexrvar buenas propiedades reo1oolcas para minimi
zax las perd*das de presidn-. :

e)mFrecuenCLa de c1rculac;on del f1u1do. Funcidn -
o del volumen del-espacio anular y .de ia capac~dad
‘de la bomba; asi como la estabilidad del fluido
¥ las CaraCtEZiStlcaS de la suspen51on de solldos'
‘con el .tiempo. -

£) Control de la corrosidn.- Es de partlcular impoxr
’ tancia con lcs, fluidos émpacadores (que se encuen
tran en el espacio anular dé la tuberia de pro=-
duccién) logrando con.€l control del P:H. y los
inhibidores de la caorrosidn (precaucidn: los inhi
bidoresison a menudo “"compuestos catiéricos"‘lo
;que puede afectar las caraﬁterlstlcas de la roca
.0 los fluldos del yac;mleqto} . .
g) Cdmpqnehtes del fluido.- Solubilidad de los flupi-
dos a las condiciones exigidas en el.pozo,
$idn devfondo y temperatura). :

Limitaciones.

Son aquellas éuefprévocan“fallas en el sistema, en rela-
cidn gon wun fluids péraAel tratamiento, hay dos clases -
de'limitacionesi : i
’ -
i) Las 'gue establece el . comportamlento de la formac1on
- y-“su 1ntexaoblon con el flu’ao_

2)5Las,relacionadas con el iluida mismo: cbmo es prepa
rado, transportado, cohrsexrvado y utilizado-.
v . = N - N

Las limitaciones que ofrece la formacidn y gue hay

~queg tener: en cuenta y atender,»sé mencionan’ en ‘la tabla

4. 2

Si 1s pres;on de la formacién es baja, los dos flui
dos més flcilmente ‘disponibles en el ‘campo seridn. el acei
te ‘producido 'y ‘el agua. A menudo lo primero que- se pien=-
sa es. "iCémo ‘puede cua’esqu1era de los:dos fluidos antes
mencionados, daftar a 1ia formaclon de la:gue acaba justa- .
meﬂte de sallr”". La - resouesta estd en. que ‘si la menoxr -

-cosa ha sido’ agregada al aceite o al agua, se ha efectua
"do un- cambio respecto a lo gue era dentro de la formac1on.,

Este cambib, cualquiera gue sea, .puede crear problemas -
si el acelte,o el agua son puestos de nuevo en contacto
con la formacibn. : .

'Lds productOS‘quimicos agregados. al ‘aceite o .al agua,
pueden’ ser los . causantes de las dificultades que sur]an
para lograr an:. buen reacondlclonamlento. 3
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c) AdlthOS para contgplar ‘la. perd1da de fluldo,,ca
pac1dad de acarreo, alqalln;dad, control del P. H.
“etc.: ) % S 5

Habran clertas excepc1ones a ésto, desde 1uego, la é
espuma, por ejemplo no contlene partlculas de tefuerzo.

= El agua produc;da {0 salmuera) © e1 acelte, se‘ut:
" zan:por lo.general, va sea como fluido para el servicio
- del- pozo o como fase continua en. el“flulﬁo a utilizar
.tlenen (mejorados con aditivos) control para la perdld'
‘&el fluxdo y: capac1dad de acarreo., N
Cualqulex liquldo utlllzado tendrﬁ clertas caracta—
: .rlsticas, que le permitirdnm . cumpllr con  los obgetlvos
~serviciol y que ‘hay gue tener en c¢uenta al seleccionar el
fluido que se. ha de utlllzar para el reacondlcxcnamleﬁfn
'del pozo. :

4.3 Factores Quéﬂéyndén i seleccidnaf3e1 fluido.

- : Hay que tomar en’ consaderac1on las caracteristlcas al se
',,’ecclonar el 11qu1d0 adecuado. Algunos factores _se
cionan estrxctamente con el liquldo, otros se relacmo an
a la interaccidn del llquldo y de los’ otros componentes
“ael sistema.. : . .

Los factores mecanlcos pueden afectar la selecclon -
del . fluido, estos factores 1nc1uyen. :

,;ﬂl “La’ velocléad anular.- ‘Afecta 1a perdzda de pre-—
g sién y la capacldad ‘para- llmplar el- agugero,
;veloczdad~anular ‘'se calcula por medlo de la s
VQulente férmula-’ . . : :

o EEET R : il «';

2 : fva;c:(.q/'a) : L e -

oF

en donde.
.
A

Gasto de clrculaczon. (bl/mln)

Area anular. (01es )
e 5.61 (ples /bl) e
: » Vaﬂ; Velocldad anular (ple;/mln)“ -
‘b)) Medlos de mezclado.— Volumen del espac;o anular,

Sy capacxdad de - las presas  de. mezclado, capacldad

A{ﬂ o S “de las bombas, capacidad de. azspersién de los adz
: : dtlvos llmpleza de aqu]ero. :

»c)*Naturaleza y cantldad de los fluLﬂO§ en el aguje-
: Xo. - Compatlbllxdad de los flulﬂos -del agujero con
‘los fluidos que se estén utll;zando en el reacon
dlcionam;ento.. : :




.ﬁ)fVoiumén’del ﬂépadio"anular;— El° fluldo debe con—-
sexrvar buenas .propiedades reo1001cas para minimi’
‘zar las perdldas de’ pre516n. o W

é)°Frecuénc1a de~c1rbulacion del fluido.- Funcidn -~
; del- volumen. del espacio anular!y de la capacidad

de la bomba, asi como la establlldad del fluido

v las caracteristlcas de’ Ja suspen51on de sol1dos

con el tlempo. . - .
_f) ' Control de la corrOSLQn., Es de particular impor
i tancia con’ I¢s fluidos empacadores (que se-encuen
tran en el espacio anular ‘de 1la tuberia deAp:oj =
duccién) logrando .con el control del P.H. y los
‘inhibidores de lavcorros;én (grecaucién:‘lcs'inhi
‘bidores son a menudo “"compuestos catidnicos’ lo
‘que puede afectar las caracteristicas de la roca
o .los fluidos del yaclmleﬂto)

g) Componentes del fluido.—»Solubilidad de los £lui-
dos a las condiciones exigidas en el pozo, (pre-
51on de fonao y temoeraturq,.” -

Limitaciones.

Son'aque las que proveocan fallas en el sistema, en rela~
c¢idn con un flLleo para el tratamiento, hay dos clases -
de llmltac1ores. g i N

_1) Las que establece “el comportamlento de la formac1on
y. st 1nterarhlon con el fluido.:
iR . i 3 ! )
2): Las ;relacionadas con el fluido mismo; cémo es preaa
" ‘rado, transportado, conservado y utlllzado.

. Las ‘limitaciones que ofreru la-Lornacion y Qque hay
gque tener en cuenta y atender, se menc1onan en la takia

4.2.

Si 1s preésidn de la.formacidn es baja, los dos flul
dos m&s ficilmente disponibles en el campo seridn. el acei

‘te produc;do ¥ el agua.. A menudo lo primero que se pien=

sa-es "(COmo puede cualesquiera de los dos fluidos antes
menc;onados, dafiar. . a 1a formacidn de la que acaba jUSta—
mente de salir?"..La respuesta estd en que si la menor =
cosa ha sido agregada al aceite o al agua, se ha efectua
do un cambib'respecto a'.lo gue era dentro de la formacidn:

‘Este cambio,'cua‘qu’era que sea, puede crear problemas =~

si el aceite o el agua’son puestos de. nuevo en contacto
con la formac16n. :

Los‘produétos quimicés agregados ‘al aceite o al aguay,:
pueden ser los- causantes de las dificultades que sur3an

-'para 1ograr un. buen reacond1c1onam1ento.

'




Antes de utilizar cuwalguier tipo de fluido para el
reacondicionamiento del pozo, deben probarse (a la.tem-
peratura del fondo y presidn) los fluidos producidos, -
sin tratamiento alguno, para determinar si existe emul-
sidén o precipitadc indeseable después de mezclar los -~
fluidos. ‘La mezcla de fluidos puede tener un aumento Ade
viscosidad, 16 gue puede crear problemas.

Si el fluido utilizado es incompatible con' los de

la formacidn, se debe a que en la formacidn existen ar-

cillas; entonces con el uso de aceite como fase liguida
del fluido, se elimina todo peligro de hinchamiento. En
el caso de las salmueras, la siquiente concentracién sa
lina inhibird normalmente la hidratacidén de las arcillas.

Salmuera concentracidn % por peso
NacCl 5 a 10
cacCl 1 a 3

KC1 1 a 3

Otro tipo de incompatibilidad entre la formacién y
el fluidc, puede encontrarse en las caracteristicas de
humectacidn de cualesquiera de los pvoductoe guimicos
mencionados, para el tratamlento.

El blogueo del agua puede incurrir cuando una roca
del yvacimiento mojada por agua, se humédece parcialimen-
te por aceite.

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

Recuérdese gue las pruebas de compatibilidad son esen
ciales cuando se utilizan aditivos surfactantes. E1l uso
de surfactantes sin pruebas puede ocasionar mids dafio -
que beneficio. Algunas veces las caracteristicas norma-
les de los surfactantes se alteran y dan como resultado.
lo contrario de 1o que de ellos se esperas

Un fluido sucio puede reducir la permeabilidad al -
taponar los canales de flujo. AGn los fluidos relativa-
mente limpios, pueden provocar dafos en la formacidn por
medio de la inyeccidn de particulas miniisculas. La fuen-
te de sdlidos orgdnicos o .inorgénicos en fluidos tedrica
mente limpios, incluyen lo siguiente:
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a) Fuentes bdsicas de fluidos.- Rios, bahias, ma-
res, aguas producidas, aceite de tanques de al
macenamiento, etc. ‘ b

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

c) Impurezas en aditivos.

. @) Los éxidos de hierro (precipitado de soluciones’
que contienen oxigeno disuelto), gque son circula
dd6s a elevadas temperaturas por el agujerxro.

Algunas aguas. producidas y salmueras pueden provo-
car graves corrosiones en las tuberias, a menos de que -
se tomen medidas preventivas. Generalmente, Dastara un -
control dél P.H. (salmueras alcalinas con P.H. 7.0 a 9.0).
Sin embargo, si la corrosidn es un problema, existen in-
hibidores adecuados de la corr051on, lo mismo que bacte-
ricidas (b10c1das).

4.5 Limitacioneés y Recursos

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

La transportacién de fluidos para el reacondiciona-
miento desde su fuente hasta la ubicacidn en ‘el lugar de-
seado, es también muy importante. Si el equipo utilizado
para transportar el fluido no estd limpio, entonces los
esfuerzos y desembolsos hechos para tener un fluido lim-
pio de ‘reacondicionamiento Yy sin contaminaciones, habrian
sido en vano, ’ i

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

Cuando se descargan los fluidos de' reacondiciona--
miento de un camidn o de un lanchdn, es indispensable ve
rificar si el fluido contiene lodo, escombros y otras im
purezas. Si se observa que estos contaminantes se encuen
s tran presentes, entonces hay que desechar el fluido para
evitar dafiar la formacidn. .Los tanques de lodo deben de
lavarse para suprimir todo contaminante. Las lineas de
drenaje del fluido en el tanque, estardn colocadas en -
el fondo para que los sedimentos puedan ser drenados.
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Toda la sarta_
§ vap:
.- diablo a través de. 1a tube fa; no’ ¢s, en la mayoria de
t‘los c sos, el metodc Adecuado de lnsuecclon Y llmplez

3 Durante muchas de las opera01ones 'e serv1c10 -
'zpozo, el’ fluldo'se contaminard. Es. necésario - v1g113r co'
'tlnuamente el fluldo ¥ cambla‘lo K fxltrarlo pata esta
‘seguros de que no dafie; 'a ‘la’: macién . :

Los reacond;cxonamxentos son costoses. Si.-no se ob.
iene una buena fuente de fluidos -11molos, .para read
i 1c10nam1ento, y si el flu1do ‘no es probado, trata&o,;
fftransportado, almacenado v ynservado ‘en forma adecuaaa,
el trata iento puede fallar. No..debe olv;darse la r'zon.. 
_por 1a cual el poz es. rea@ond cionado .y es’ la de restau,'
rar o aumentar su produccion no teduczrla._.
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RERCOVDICIONAMIEVTQ DEL POZO

N O0B:J B TUI V-o,_;, AR TERMINACION = REACONDICIONAMIENT(

11Contrcl de 1a nresxon

R Despiazamlento del ce-:
"wenyo, ac1dos, etec.

fﬁlniaos para,matar.o =
fluidos para lavar.-o -~
abrir las perforaciones:
Flhidos-empacadores
Estlmulaclon (dcidos., . -
; ‘fluidos .para frarrurg—
o mlento).

-Empaque con grava:

Fluidos»béra{la eStébi—
lizacién.de la arcilla.
‘ConSoliﬂacién de la -

‘arena.

\Sdlvéntés_
‘surfactantes.

;Limpieza del agujero.




LIMITACION

e

i Reduccién ala permeébilidad.

pre'sién de la formacidn,

{Alta o baja).

Contenido de. arcilla.,

'

Pérdida de circulacibén en la
formacibn (la fracturada o -

“no fracturada) .

Sensibilidad de la formacién
{cambios en la humectacién)

Compatibilidad del fluido de

la formacién con el fluido -
_utilizado para el reacondi-
’gionamiento (emlsiones, for
macibn de depésjtos‘)'

RESTRICCION A LA FORMACION

CONTROL

Reducir la pérdida de fluido
{Invasi6n de filtrado)-.

Seleccibn adecuada de la den-— .

sidad del fluido.

Minimizar la hidratacibn de -
arcillas con aditivo adecuado

electfolitiéo.
Peducir la pérdida del fluido

con un agente adecuado.

ptilizar aditivos humectantes.

Hacer pruebas de coﬁpatibilidad,







CAPITULO V

TIPOS DE TERMINACION

La terminacidn de un pozo' petrolero, complementa la per =
foracién.y es tan'importante como €sta. Por medioc de 1a termi i
nacidén de un pozo se pueden extraer los hidrocarburos de 1os
yacimientos a la superflcle.

La termlnac1on se lleva a cabo después gque se ha cementa

do la tuberia de ademe de explota01on o bien en agu]ero descu-

bierto.

La termlnac1on deberi planearse y se elaborara un progra
ma gue 1nd1que la secuencia de trabajos que se. realzzaran. Se.
incluiri el estado mecanico del pozo,_a51 como ‘de los acceso-

- rios .que se_van a-utilizar.

Para cualquler termlnac10n se tendran tres tipos de po—
zos, que son: . o

a) Pozo en agujero descubierto.
b) Pozo en agujero ademado.
‘¢) Pozo en agujero reduéidp revgstido. (T.R. corta).

En cada tipo de poio se pueden efectuar las siguientes
termlnaciones" : . i

Terminacidn Con tuberia de producc:on (T B.) franca'

~en agujero i Sencilla Con tuberia de producclon, un empa--
descubierto : : “cador 'y -accesorios. -
N Con T.P. ) - -
Sencilla . Con T.P., empacadoxr yvaccgsoriosj5
Terminacién Sencilla ' - ‘ ,
erM1n?c on K ‘a " Con T.P., dos empacadores y accesorios .
en agujero . selectiva S = =
ademado
Doble Con dos T.P., dos empacadores y‘accé-
" sorios. . g -
Doble Con dos T.P., mds de dos empacadores

Selectiva ¥y accesorios.




Terminacidn sencilla con tuberia de produccidn franca:
P

-La terminacién_sencilla con T.P. franca en un pozo
gue tiene su formacidn rodugtora en aqujero descubler
to, se muestra en la figura 5.1

Este tipo de terminacidn puede realizarse cuando:

- La formacidn productora no sea deleznakle
- La fecrmacidén productora no tenga contacto gas-aceite

o asceite-agua; es decir gue su produccidn sea sdlo. -
de la zona de acezge.

a) Es una terminacidén rdpida y menos costosa gue cual-
quier otra. ' :

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

¢) Se pueden obtener grandes gastos de produccidn, por-
gue se puede explotar por la T.P. y el éspacio anulax

entre la T.P. y la T.R.

d) Es favorable para aceites viscosos.

Desventajas:

a) La T.R. de explotacidn estd en contacto con los flui-
e

dos cel yacimiento, 'y si estos contienen sustancias .
corrosivas nuedcn dafiarla.
b) Las vresiones ejerci por el yacimiento son aplica

da
o

jel
das a la T.R.'por 1o 12l siempre
e

estard fatigada -
sta causa. : :
c) No se pueden efectuar tratamientos o estimulaciones,
cuando las ‘presiones de inyeccidn son mayores que 1la
presidn interior gque resiste la T.R.

Desarrollo de la Operacidn:

Cuando se lleva a cabo una fterminacidn de este tipo,
se ‘efectlan lgs siguientes trabajos.

al ﬁéjese 1a T.P. franca hasta la profundidad de-
seada con el pozo lleno del fluido con gque se perford.

b) Cuélguese la T.P. en el niple cclgador del medio
&rbol de vdlvulas.

¢) Quitese los preventores gue se tienen instalados
e instdlese el medin Arbcl de valvulas gué hace falta -
para tener. ol 3ron| ﬁompleto en el fozo.




i d) P;uébense las conexiones que se han ‘instalado, a la
presidn de trabajo que recomienda el fabricante.

e) L&vese el pozo desplazando el f1u1do que contlene -
por agua, medlante circulacifn inversa.

. f) Si el pozo.no fluye ‘indfizcase con sondeo o con ni-
“trdgeno.

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

5.2.- Terminacién sencilla‘en agujero descubxerto con T.P., em~
pador .y accesorios:*

Este tipo de terminacidén en un pozo con formacidn produc
tora sin recubrir con tuberia de ademe, se puede efectuar
con empacador sencillo recuperable o permanente, todo de

- pendera de la profundidad a la que va a ir lnstalado” -
asi como de las presiones que se esperan del yacimiento
durante su.explotacidn o bien por operaciones que se de-
seen efectuar después de la terminacidn, acidificaciones
o tratamientos de limpieza, Fig. 5.2

Para asegurar gue el empacador ancle efectivamente es ne-
cesario seguir 1las recomendaciones del fabricante, entre
ellas la que indica el peso de la tuberla de produccidn
que debe soportar el empacador.

En este tipo de aparejos la T.P. lleva como accesorios -
una vdlvula de circulacidn y un niple de asiento.

Ventajas:

a) La presidn del yacimiento y la presencia de fluidos -
corrosivos, no afectan a la tuberia de ademe de explo
tacidn, por estar aislada @&sta mediante el empacador
y la T.P. : R :

b) Cuando se.quiera efectuar una estimulacidn se podrin
alcanzar mayores pre51ones gue en el caso de una tube
ria franca.

‘¢c) En caso de que se requiera un gasto considerable, se
puede abrir ‘la vilvula de circulacidn para producir -
por T.P. y por el espacio anular simultd@neamente.

Desventajas::
a) Mayor tiempo para la terminacién debido a los diversos

viajes que se hacen con diferentes herramientas, asi
CcOmo mayor cOsto.

* En el capitulo siguiente se dascriben los accesorios comunmen
“te utilizados en las terminaciones. .




b) Mayor costo por los accesorios que lleva el apare]o de
produccxon. ,

c) Al tenerse aceites viscosos es méds dificil la explota-
cidn. ) : :

d) ‘Se puede tener una reduccidén en el didmetro de la tu-
beria de produccidn causada por la acumulacidn de car
bonatos, parafinas y/o sales minerales. )

Desarxollo de la operacidn:

a) Después de probar las conexiones superficiales que se
utilizardn en la terminacidn del pozo (cabezal de pro
ducgidn) se reconoce la profundidad interior (P.I.).
Esto se hace bajando la barrena, vara asequrar gue el
intervalo productor seleccionado este libre de obstacu
los. .

b) Acondicionar el interior de la T.R. con barrena y es-
' coreador, para meter el empacador.

Si se usa empacador recuperable, se baja éste con el -
aparejo de produccién hasta la profundidad programada;
se ancla el empacador, dejando el peso recomendado por
el fabricante y el resto queda colgado del niple colga
dor gue lleva el Arbol de valvulas.

Se quitan las conexiones provisionales y se instalan -
las definitivas, como el medio &rbol de vilvulas que
falta. ’ :

G

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

e) Si la prueba de presidn es satisfactoria, se lava el
pozo desplazando el lodo por agua, mediante circula-
cidén ivnversa, y el agua a su vez con nitrdgeno, para
crear una diferencial de presidén entre la columna que
llena la tuberia y la formacidn. Con linea de acero se
cierra la v&lvula de circulacidn.

f). Se instala el equipo para disvares y se procede a per
férar la T.R. . .

g) Se induce la produccién, descargando el nitrdgeno de
la T.P. a la atmésfera, con el pozo estrangulado pa-
ra ev1far co]apsar la T.P.

h) Se limpia el pozo desearqéndoio a la presa de desper-

dicio y posteriormente se pasa a la bateria de recolec
.
cidn. -
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5;4

Termlnaclén senczlla con agujero ademado y T P franca‘

Este tlpo de’ termlnacion es lgual a la term1nac1on
con T.P. franeca, sblo gue aqu1 ‘se tiene que disparar la'f
T.R: para poner en comun1cac1on el yac1m1ento con ‘el 1n~
terzor del pozo. Flg 5.3 : :

Ventajas‘
$on 1as mlsmas uue la termlnacion en agu)ezo descublerto"
con T. P. franca. < L, 2 IS i .

'Qe$veﬁi'_

- También son-las mismas.

Desarrollo de 1a oneraczé’;

"Son las mlsmas, ¢on .la: unlca dxferencxa que después de la

var el pozZO se. deben efectuar los dfsparos para producxr

Termlnaclén senc111a en agujero ademado, con T P kggca-

‘dorgy accesorlos:

Esta term1nac16n puede efectuarse con empacador recu-
petable ‘0 permanente, el yac;mxento puede tener centactos
gas-ace;te o aceite-agia, ya que median 1a cementaczon
de la T.R. Se puede seleccionar el 'intervale’ para. la tex-

Cminacidn. Ccomo en el caso’ de la termlnaczﬁn anterior, el

tipo de -empacador dependera de las pres;ones que: ,e'esyc—
‘ren del yaci ento, asi como del t1po ‘de hldrocarburo.v,
(aceite o gas). F1g; S 4 : :

By

Ventajas-

Son las mlsmas Qque para Ta termxnacxon senc111a eon -

‘agﬁjeIO descubierto y el émoacadox anclado en la TvR.Af

“;DesVentagas:u

Las mismas de la terminacidn anterior.

Besarrollo de la operac1on

./ 'Después de’ tomar. los req1stros que’ indiquen gque lé.cg
mentacidn de . la T.R. de explotacion es'cOrrecta,‘se procg
de de la sxgu. nte manera~ . :




a) Con las conexlones provzslonéles que debe tener el .
. pozo, Sse. baja con- barrena vy escareador para reronooer
1a profundldad lnterlor.‘. : e

b) Se desplaza el lodo nor aqua y se saca la hprramlenta.

c) 51 el empacador es permanenteb se bawa este con ‘ca-
ble (o con la T.P.) Se ancla a la profundldad progra-

- mada y, posteriormente, se 1ntroduv9 la T.P. con el
mandrll de anclaje del empacador 'y demas accesorios. -

d} Se: calcula la lonq1tud de. T.P. requerxda para que las
unzdades selladoras queden en tal forma que hagan ‘se
;l}o con el empacador y.a la vez,la T=P. quede Lolqa—
‘da en la parte superior, (mniple colgador) . :

e) Se quitan 1lo0s preventores y se instala la parre del ;

©. - &rbol de valvulas que se tiene, se prueban las cone-
xiones con la presidn: 1nd1cada por el fabrlcante,'sxn
que ésta se comunlcue a la tubetxa de producrxon.

f) Con las. plstolas adeouadas se._baja el niiméro de car=

" gas previamente seleccionadas por unidad de longltud
tantas como sean necesarxas para el 1nt9rvalo proqra
mado. : :

q} Si el pozo. se reor651ona 1nmedlaramenre después de dis
parat, se saca el cable .y la cabeza utilizada para i
efectuar los dlsparos, se abre ‘el pozo Y se llmpla.
?osterlormente se pasa a la bateria. :

hy. 51 no acumula. presidn, una vez recupetada la cabeza -
dlsoaros, se baja <On Yinea de acero la herramienta
; para abrlr la valvu]a ‘de. clrculaclon y se abre ésta.

i) Se desolaza el fluldo de la T.P. con-'gas inerte, se -
rlerra la’ valvula de ‘circulacido, se rerﬁpera la he-"
rram;enra b's sp descarqga la’ pr9310n del npitrdqenc a la.
atmésfera, se induce el pozo, se 11mpla y se pasa.a -
-la baterfa. o :

~En el caso:'de’ que e] ‘POZO. tenqa ruberla rorta cementa:
da, el desarrollo de la operac1on varia un poco, o = -
seas : A

. Despues de los nuntos a,.e, 4 vy e, se lleva a cabo el
punfo b; en este caso se . lava el pozo 3 través de la val'
vula de: cirou]ar1on y posteriormpnve se ront1nua ron 165
puntos f. 9, h, e i\ :
¥ . < B
5.5;-‘Term1n3016n sen01lla selecflva con 4dos empacadnras y T R.

rementada. .

Ecte tipo de- ternxnarlon debe e:erruarqn ruando se -
‘tiene més de un yacimiento. por explotar cubiertos por tu-
berla de ademﬂ vemﬁntada.,se usan dos empacadores, 1 ln—




fezior permanente v el superlor recuperable, as{ como.
esorlos ‘entre ambos empacadores y sobre el empacador
2] rlor. Flg. 5 5. :

Ventajas.

‘“Se pueden explotar simultaneamente 1os dos. yaclmlentos‘
‘o -individualmente, utilizando para esta’ operacidn hew ;
rram;enta onerada con 11nea -de acero. L . :
_Es recomendable para pozos de dlflcll acceso, 351 como‘

i para pozes marlnos.,_v 5 S : ; a2 & ;

Desventa)as-'u

a)'ﬁayor txempo en 1a termlnaclon debzdo a 1as d;versas
i herramlentas que deben ba]axse antes de 1ntroducxr =
los emnacadores. _’ - S e e s

b} Las perforaczones de los 1ntervalbs _por explotar, de-
-.ben de: hacerse con el pozo lleno de 1dda y conexxones
prov;szonales. ; Bl : .

”3b)xnay¢r costo.

‘Bua vez determlnada la eflc1encla ae 1a cementac16n
en ambos yaclmlentos, medldnte reqlstros,~se ptocede
lo s:culente. s ; ;

a) ‘Con: conex;ones temnorales en la superfxc1e,,ba;e la -
barrena'y escareador hasta la- profun ad interior,
acondlc1one el 1odo con las caracterxstlcas adecuadas,
saque 1a herramlenta.; ; : : kS

’1stofa adecuaaa para que esta ‘no. flote en el
lodo, dlspate el 1ntetvalo 1nfer10r y oosterlormente
‘el superior.-v' g : ; E ;

c) BaJe barrena b escareador pasa conﬁormar la tuberia f;f'
de ademe en ambos dlsparo p : iy

.“d).Meta eI empacador 1nfer10rwcon cable o T P. 'y 5nc1e10.

“e) Conectg la parte del auate;o que lleva el mandrll mul
: t:«V, que anclari en €l empacador inferior, asi .como
los demds. accesor:os con’: la valvula de clrculacion L
cerrada. : : £
: b :
f) Ponecf a cont1n0301on el enpacador super1or a la tu-.
" Perfa ‘de ‘produccibn y accesorios gue lleve arriba del -
‘empacador con 1a valvula ae. c1rru1acxon ablerta. .
u) A1uste lq lonqxtud de 1la T.P. para que el mandr11 1nfe
ifxor auede carqando el peso necesarlo y el resto de

P
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,»la‘tubexia dél nip1e co1gador.f
fQulte 1as conexlones superflciales pr0v151onales,;
instale el medio arbol de valvulas Y pruebe 1as -

'conex1ones. LA : ; ; 2

Dnsplace el lodo por agua por. circulacidn. inversa
'y si se tiepe presidn al terminar de lavar el pozo,
baje 1la hertamlenta con 11nea v cierre la valvula‘-
de c1rculac1on. : B

En‘caso de no tenerse: pres;on en la superf1c1e antes
“de . cerrar la vilvula de circulacidn superlor despla
ce el agua con nltrogeno. B L

-
Clerre la valvula, saque la. herramlenta de 11nea, -
abra el pozo prev1amente estrangulado, 1nduscalo,,
limoxele y pidselo - a la baterla de recolecclon.—

Perminacidn doble con dos T.P. y dos empacadores.

Este txpo de terminacidn-es recomendable cuando se. tlenen
mds de dos yaCJmLentos broductores con caracteristicas dai-
ferentes {ya sea por tipo de hidrocarburos o presiones) ¥
se desea explotarlos al mlsmo tlempo.;Flg. 5.6. o

‘. ventajas:

a)' Se pueden ‘explotar simulténeamenteAdos yacimientos en-’
~  forma 1ndeoendlente, 'sin importar el tipo .de fluido ni’~
la ‘presidn. ; : . .
En caso- de que alguno de. estos dos yacimiéntos. produz-
ca fluidos indeseables se-puede cerrar la rama sin‘que"
el pozo deje de produc;r. T i

{Desventajas:
a) Mayor tlempo en la. term1nac1on, mids accesorios
riencia oara efectuarla‘

b) Al efectuar los dlsparos de producc;on el pozo genefal
.mente estd lleno de lodos lo que en 1a ‘mayoria dgllos
casos dana 1a forma01on‘ C

c) Se tlenen conexlones provlsldnales hasta haher intro-
ducido. el aparejo de produccidn, para posteriormente
instalar el medio arbol de valvulas para lavar el po-:
zo. : )

a) Mayor problema ‘para lnduclrlo, debido'al'daﬁp que se u~
genera al efectuar ‘los dlsparos. Este tipo: de termina-
cidén debe de utlllzarse en casos: muy espec1ales por lo
complejo que es. T . B o




A ‘~1nd1caaas en la termlna¢1on senc;lla selec—
;tlva del 1ncxso a b, c, d, e, £ y g. : 3 R

“hye Introduzca la T, P. para el empacaaot snperxor, conecte-t

1a a este y efectue el ajuste. s

Despues de este puntoxse contlnua con el mzsmo programa
5

fdlcadc. LR : : 2 : : FHE

‘KEsta £
‘convenlente cuando se dlsnonen de varzos v
nisma estructura,:ya que se pueden ir exn otando
?dualmen:e ut'leando equipd dé  linea para abrxr, cevg
. u. obtuxar-el acceso corresoond:ente. Flg- 5 7.' e

1*."Venta)as-
ca)’

r'fbf

~:Desventa3a5' LeRng

s

‘é)EMayor tlempo en la terminacidn del pozo ¥ como conse-{v
_cue cia. mﬁs costo por este conceyto.' ;

¢) 'Se requiere ampli:
estos trabajos..

Desarrollo de la operac1on. ;

a) [Una vez qﬁe se ‘ha. comprobado que tﬂdos los yac;mientas
pox explotar est3n perfectamente ‘aislados por la cemen
iR g ‘taclon, ‘'se procede ‘a efectuar los disparos de. produc-,'
G u"5 cidn, con el pozo lleno de lodo, con las conexlones
: 'provxslonales instaladas. . e S el




’dlsparos de producclon.g =

Se introdﬁce cable con T. P. con ‘cada uno--de los empa.
cadores senc1llos permanentes, hasta la. profundidad
proqramada, donde se anclarén, ‘cuidando de -que el in
ferior- sea €1 de menor dlametro 1nter10r, y a51 se =,
,contlnua con los demas.

‘Una‘vez anclado cada emuacador se procede a cowectar
las'‘'unidades. selladoras y espaciadores, culdando de
que estos queden separados igual que los empacaaores’

- para que el- sello empacadorfmultl ~V sea correcto.

. N

fUna vez conectados,'todos 108 multi-Vv que van abajo .
del empacador doble; se procede a -tonectar &ste 'y se
15aja, y se. ancla a 1a profundldad ofbgramada.(<_

’Con el empacador doble anclado y la T.P. colgada del
medio &rbol, se procede a‘bajan 1a T.P. de ‘la rama su.
pexior, se conecta el empacador, se le de)a el peso -
‘recomendado y el . resto se cuplqa de la otra medla lu~
na- del arbol de valvulas.

. Se quitan los DreVentores, se 1nsta1a el medio arbol,}
se’ prueban las corex1ones a pre51on. :

o b i
Se lava el pozo. con c1rculac10n 1nversa, a través de ..
la valvula de c1rcu1ac1on que queda ‘sobre el empacador

: superxor y que se medlo ablerta. :

Se cierra en la parte superlor la valvula correspon-—‘
dlente a esta rama, se abre la de la rama: superior, se
contlnua lavando el pozo. .

'Termlnado este trabajo se cletra con herramxenta ‘Ge: li
-nea la’ vélvula de cxrculaclon que esta ablerta sobre
el empacador superlor.’

Se“lnduce el pozo, se’ llmpia y- se pasa a la baterxa de
recoleccién. R Lo

YSQS ~ Otros tipos dé:terminaciones;

En la Fig. 5.8 se muestran otros tipos de term1nac;ones que
pueden efectuarse. b » S . = N . T
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- CAPITHLO VI

OBJETIVO Y FUNCIONES ‘DE A(’(“ESORIOS SUPERFI(‘IALES Y SUBSUPERFI(‘IALES

Arbol de Valvulas

El 3rbol,de véLvuias ‘s un equipo conectado’a las tuberias de ade=

" me enla parte superior,’ que & la.vez gue las soetlene, propormo—

na un sello entre las sartas y permlte controlar 1la produc-mon del.
pozo.

'Por lo- general los arboles de valvulas 'se conectan .a la cabeza del

pozo; ‘la cual es capaz de soportar 1a T.Ryy reszstlendo cualq\uer

presidn gue exista en el pozo. ’

De acuerdo a las presxones de flu)o, ~tanto de areu.e como de gas',

. serd la’ calidad del matenal a usar.. En'la tabla mgn.uente se pue

de ‘apreciar las. normas- que rigéen en relacidn d la presidn maxima
de trabajo (kg/cmz), prueba de -presién hldrostanca (kq/cmz) 3’4 se
rle correspondzente. S . - SR e -

Estas preSJ.ones de traba]o son . apllcables para te'nperaruras que no
excedan de 121C° . :

"Como 11ustrac1on se presenta en la FJ.g. 6.1 el esquema de un arbol
“'de vilvulas para 3 tubenas de revest:mlento.» : :

Bmpacadores Z

Los empacadores proporcmnan un ‘c;erre o alslamrem:o, entre la- par

'te ‘exterior de la T.P. y el mtemor de la tubena de ademe, para -

preverur el: movnm.ento de fluldos, deb:.do a una presum diferencial

.en’ la ‘parte superior .o inferior. del area de cierre o sellamxento. :

‘Un empacador de producc10n se mstala por las 51qu1entes razones:

a) Ehmmar preslones ‘en’ la tuberla ‘de ademe.

b) Mslar a'la tubena de ademe de fluidos corrosivos
”' P H Sy ,etc) para asilograr que la T.R. se conserve
- en guenas condlcxones durante mucho txempo

Serie : Presmn fi‘rabajo 5 B Presxon de prueba. 0y
correspondzente ‘b'lb/pg kg/em - llb/pg kg/cm .

300 - . 7200 - 5070 1440 - ' 101.41° } :

- 600 | 20000 140.85 0 4000 281.69 i
900 o 300007 211270 6000 . - 422.54 |
100 5000 © - 352,11 10000 - 704.23
2900 - - 10000 - 704. 23 1500}) . 1056.34 ;




 Cohstitucidn bisica. de -un empacador.

>

¢). Producir independientemente dos o mds intervalos en
uRcpoZO. o . Vi iy :

'd) Aislar horizontes invadidos de agua o fluidos .inde~
. “seables. e T :

e) Permitir dejar fluidos de control de alta densidad-en
el espaci® anular. TR - TP, para reducif la presibn di
ferencial a txavés de la TP, cuando se tienen pozos

~de alta presidn.: . . i e

_En
(Fig. 6.2) . -~ o

aj .

S
<

a):

mentos::

a.l).- Para‘ condiciones de-trabajo ligeras- (5000 ;Lb/pgz y 200°F).

b

)

‘E:lementoé sellantes.

‘Elementos Sellantes.- Estdn hechos de varios componentes’ sinté= .~

- a’través del élemento. Ademds mantiene juntas todas las partes’

general los empacadores estan formados por las siguientes partes:

El mandril.de flujo o cuerpo
El cono :

Las cufas.. L } , ’ » : :

ticos de goma de diferente dureza..Se tienen tres tipos de ele-

AFig. 6.3). Este elemento, cuando se comprime entre dos - .
anillos expansores . crea un sello. - T
é.é) .~ Para cofqaiciones. medias y pesadas (8000 ,lb/pg2 y 350°F) -
(Fig. 6.4). Consiste de dos o mas elementos de distinta
dureza. ' . : i

a.3).- Para condiciones de ‘trabajo extremo. El sistema sellante
) es miltiple {Fig. 6.5) y contiene un elemento. suave entre
dos elementos duros. Este empacador se ancla usualmente
por 1a expansidn de anillos d€ metal que crean ‘un sello
. contra la pared de la T.R. De esta manera.se-crea una ba-
" yrera que previene el flujo; a-través de las gomas, -debido
a .altas presiones. (10,000 1b/pg? y 400°F) . * Este sistema :
generalmente se usa en empacadores permanentes. :
Mandril de flujo o cuerpo.- Es un conducto que permite el flujo .
del empacador. También sirve como .una superficie interna para
.que las unidades selladoras {multi - V) impidan el flujo entre el
empacador y la tuberfa de produccién. L we

El Cono.- Sirve ‘como un éxpansor para forzar hacia afuera las cu-
fias que se fijan a'la T.R. Ademas - forma'una plataforma sobre la
cual el elemento sellante puede. estar comprimido.  Es de suficien



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

d) Las cunas.- Al fijarse a las paredes de la T.R, con sus dientes
' de sierra, evitan el movimiento del empacador y asi se puede
aplicar peso o tensidn para comprimir el elemento sellante.

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

-~ Presifn que se espera en el horizonte productor. : R
s T Tipo de fluidos que se van a explotar (gas o aceite). ‘ . o t(, 
- -~ Presencia de agentes corrosi&os en\los fluidos.

- Temperatura a la cual estar3 sometfdo.

-- Esfuerzos a los que trabajarid durante la vida fluyeﬁte del pozo.
-- Tratamiento o fracturamientos futuros: ‘ ‘

-- Tipo de mecanismo para sﬁ anclaje o desanclaje

-- Didmetros permisibles a los cuales puede trabajar dentro de la
T.R.

Anclaje de un Empacador.-

: 5 e

Uno de los requisitos de un empacador es que debe ser anclado por - .

medio de una opegacién superficial. Hay ciertas limitaciones, sin

importar los métodos gue puedan usarse para controlar un ‘empacador

desde la superficie, porque la T.P. gue estd intercalada al empaca-

i dor, deberd usarse en tal forma gue proporcione el medio de colocar

w el empacador. Hay tUnicamente 5 procedlmlentos con' los cuales el con

" e trol desde la superF1c1e se. transmlte al empacador a través de la . .
T.P.

.a) .- La T.?. puede girarse un nimero limitado de vueltas a ia de-
recha (3 a 5 vueltas). )

b).- La T.P. puede girar con-seguridad aproximadamente una vuelta a
la izquierda (proseguir la rotacidn puede dar lugar a desconec
tar un tramo) .

‘c):~ La T.P. puede levantarse una distancia ilimitada y aplicar un
esfuerzo dentro de los limites del “esfuerzo a la tensidn" pro
po:cionado por el malacate.

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

e) .- . Se puede aplicar presidn en el interior de la T.P. dentro de -
los 1imites de la ruptura. En algunos empacadores es necesario
dejar caer una bola o tapdn, para que asiente en algln lugar -
de la herramienta.




TIPOS DE EMPACADORES.

Todos los tipos de empacadores estan divididos en 3 grandes grupos:

a) .- Empacadores permanentes perforables.
b) .- Empacadores semipermanentes.

c) .- Empacadores recuperables

a) .- Empacadores Permanentes

Cuando se anclan, quedan fijos permanentemente a la pared de
la T.P, por medio de sus cufias y permanecen anclados indepen-
dientemente del peso o tensidn a través de la T P, que actie
sobre el empacador.

por su método de anciaje los empacadores permanentes se divi-
den en: : :

1) Por cable.- (Fig. 6.6) Un localizador de coples junto .con
el cable, permite anclar el empacador a la profundidad de-
seada con un alto qrado de precisidn.

2) Con T.P.- El emuatador se introduce con 1a T.P. y se ancla
aplicando primero-rotacién y tensidn, y posteriormente peso.

3) Hidrdulicos.- El empacador se baja con la T.P. y se ancla -
" hidréanlicamente, taponando abajo del empacador (por medio
de una bola o un tapdn colocado en un niple) y aplicando
presidn en el interior del aparejo para activar el pistdn
que empuja las cufias hacia afuera, para llevar a cabo el -

anclaje. .

Los empacadore: pernanentes, una vez anclados, no se pueden
recuperar, por lo que todas las partes del empacador estin
hechas de material perforable. Las cunas son accionadas por
anillos, lo cual hace del empacador una herramienta confia-
ble en pozos con altas presiones vy tempelaturas (10,000 1b/
pg y 400°F), pues soporta tensién o compresidn extrema.

" En wmedios corros1vos (R3S o COp), el empacador permanente
es el Gnico aplicable, ya que los materiales dlictiles no se

ven afectados.

b) .~ Empacadores Semipermanentes.

Tamblen se fijan a la pared de la T.R. por ‘medio de cufas y em
pacan independientemente del peso de la T.P. No estan hechos
de material perforable, ya que pueden ser recuperados con T.P.
sin ser destruidos. Su recuperabilidad lo hace adaptable para
usarse bajo presiones y temperaturas medias.

' puede ser bajado y anclado hidrdulicamente, por rotacidn de
T.P. o por medio de cable.




. Se’ pueden usar: donde la ln.mp:.eza abajo ael empacador es un

: problema o en. pozos de p\rofundldad media ‘donde caracteristi-
‘casde un.  empacador permanehte se requieren.’ Soportan. 8000
b/pg2 y 350°F El empacadoxr semlpermanente puede ‘ser recy
“perado,. e\,ltancxo el proceso de molxdo de un enpacadcr pex-
mariente. - E

<) - &mpacado" Recuperable -

'Este empacador: se puede 1ntroduc1.r con ‘la tuberla de prodqc
. cidn que se va a emplear para la explotacién del DOZO. " Su ar- :
claje ¥ desannla)e se . efectla con la misma tuberia, ya sea - -
mediante rotacidn y peso o rotacxon y: tensidn cuando los e
pacadore son mecanicos; o bien aplz.cando presién a través
“'de la T.P.,'en el caso - de. ~empacadores. hldraullcos, todo; ie~ .
“‘pendera uel tipo que se emplee. :

;Estos empacadores tienen la propledad que una - vez desancla—-
dos se puedén recuperar, reparar v volver- a emplear. No son

recomendables: para Pozos: con altas oresmnes y temperaturas,'
. sobre todo - cuz-mdo se produce gas. )

: N:Lples de A51ento o

Varlan ampll.amente en dlseno y const,ruccxon, su funclon es la de
“.alojar, asegurar y sellar ‘dispositivos de cantrol"de flujo, tales
.Tcomo: tapones 'y est"anguladores de  fonde,. o valvulas de contrapre

Sién, de seguridad o de ‘pie, que seinstalan ¥ récuperan por me=- .
“'di6. de una- linea de acero: El didmetro’ de estas lmeas varia en-

tre 0.092 a O 1875 pg.

o _El n:.p’e de ‘asiento tlene un contorno ¥ una drea pulida interio- S

res, que permite, empacar el mandr.l.l candado; de tal manera que:
selle. Este mandril permlte asegurar al dlsposu:lvo de ‘control ‘de
fluJo que ‘se desea ut:.l:.zar. . : o

,Entre los nxples ‘de: aslento mas usados se tienen:

-

6. 3 a.= Los m.ples selectlvos (F1g‘ 6 7)

-Se llaman a51 debldo a que varlos de estos m.ples se co- .
Aocan en el -aparejo de producclon. Utilizando un espacia-
miento apropiado entre los mples, se tiene la opc:.én de
usar cualqu.xera ce ellos para eolocar-los dlspos;.tlvos
controladorgs de flu]o. Se pueden usar:.para obturax el po

Zo .y reparar las- valvulas superflclales -] alslar un; x,n- :
tetvalo productor. FOS S

= 6,’3;1:}*.~ Los m.ples retenedores (no = go) (Fzg. 6.8 A)

Se local_tzan en la _parte 1nfer10r (al flnal) del apare]p. :
ya que tienen una restriccidn.o un- ‘difmetro mas peguefio.
Dicha restriccifn. estd en la parte :mfer].or del: m.ple o a.
traves de todo. el m.ple.r, : *




El mandrll candado se coloca sobre el hombre del nlple,'
que’ impide movimiento hacia abajo. El ‘candado evita el
movimiento hacia arriba cuando exista una presxon dlfe—-
rencxal a ttavés del mismo.. {(Fig. 6.8 B) .

5 Las fun01ones espec1f1cas de los niples xetenedores son: .

- Obturat la T.P., para anclar empacadores durante la -
termxnaclon. . :

- Obturar el aparejo para probar ‘a pre516n la T.P.

- Aislar un 1ntervalo lnferlor cuando’ . se tlene una inva-=
- sidn de agua en una termAnaclon sencilla selectlva.

6.3.c.~ ‘N1ple para valvula dg segurldad controlada superf1c1al-
SRR }mente. (Flg. 6.9 °R) p

_Se coloca ‘en el aparejo, ,genera;heﬁte cerca de la super
ficie. Se usa normalméntée en terminaciones marinas para
alojar la vélvula de seguridad llamada .“de tormeénta".

“La lfnea de control \Tuberia de didmetro pequefio), se
g conecta entre ‘el empaque del mandril candado .y el niple.
’El empaque soporta la presidn hidrdulica en el 3rea anu-
lar.vEsta presidn actlia sobre la valvula de segurldad, -
empuja hacia abajo uh pistdn y la mantiene- asi abierta.
Al dejar ‘de aplicar la pre51on de. control sobre el pistdn
la valvula se c1erra.}

fValvula de: segurxdad. (qu. 6 9 B)

Estan dlsenadas para cerrar un pozo Se c1a51f1can en dos tlpOS‘

a).- Autocontroladas.— Se accionan’ cuando 'se tienen camblos en la
presxon o en la ve1001dad, en el 51stema de flujo.

'b)g: Controladas desde’ 1& superf1c1e.- Se' les da el nombre de -
"Vélvulas de tormenta' y se usan generalmente en pozos mari- L

nos, cuyo control es més dlflcll y en:zonas donde el mal: tzem
po es. frecuente.

-'Estrangulador de- Fondo. !

Se colocan con 1fnea de acero en la parte 1nferlor del aparejo.
sus: funclones prlnclpales -son: . -

a).— Establllzar la relac1on aas-acelte produc1da, bajo c1ertas
cond1c1enes. i 5 S ! o

b)~- Controlar rltmos de producc10n.,

'c) = leerar mis gas en soluc1on en el fondo del pozo, allgerando

la columna de aceite:e 1ncrementando la velocidad de flugo.

T e




6.6.- V&lvqlas'de Circulacidn.

Permiten, después de anclado el empacador, comunicar el interior de
la T,P. con el espacio anular de la T.R.. El tipo de vilvula de -
circulacidn mis usado es-la dé camisa interior deslizable (Fig. 6.10)
la cual estd empacada con ‘dos: juegos de empacadores que aislan flui’
dos y presiones anulares cuando esté. cerrada. La comunicacidn se.
“establece por medio de- una herramienta, bajada con 1inea de acero,
que ‘mueve la camisa a una. p051c10n en la. que alinea las ranuras
de ésta con las del cuerpo” exterior de la valvula. En otra varian
te de este tipo de valvula la camisa se separa completamente de los
; OrlflClOS exterlores y:-el flujo es a-través de ellos. g

.Las operaciones mas 1mportantes que se desarrollan a través de es- B
tas valvulas, durante y despues de 1la terminacién del pozo, son-

= Desplazar ‘el fluido que contlene la T.P. por otro que se requ1era
(loao por agua, agua por nltrogeno, etc.)

- Efectuar tratamxentos, con acldo, ya sean de limpieza o‘a_la'maé
e ol

ttriz. . oy i
Otro tlpo de dlsp051t1vo de c1rculac1on (Flg. 6.11) es el mandrll
del recepticulo lateral, que proporclona una- comunicacién controla—
ble removiendo, con linea de’ acero, una valvula “ciega" que es sus-":
tituida'por,una valvula de c1rcu1ac10n. i : T

La Fig. 6.11, .A muestra como 1os fluidos del espac1o anular no pene-= i
tran al interior de la T.P., debido. a los empaques colocados arri-

ba .y abajo de las aberturas del mandril. Cuando se coloca la valvu‘
‘la de circulacidn (6.11. B), se puede - permitir el paso ‘del fluidoa
través de la abertura del mandril.y la vadlvula. Su principal uso es . .
colocar las valvulas del sistema de bombeo ‘neumdtico, cuando esté . *
poz termlnar la vida fluyente del pozo, mediante una simple opera- = .’
c10n con linea, 51n necesidad de 'sacar €1 aparejo. Tambiér se apli-

i can - estos. d159051t1vos (mandril y valvula). para 1nyectar inhibido=-

res de ‘corrosidn, al- interior de la T.P., en pozos qqe,producen hi~-
drocarburos . con HZS ‘y/o CO (Flg. 6.12) .

- Junta de Expansidn (Fig. '6.13)-

Su funcién es absorver las contraccibnes'y elongaciones de la T.P.,
debido "a tratamientos al pozo y a ritmos altos de produccidn. Esto
evita que se tengan esfuerzos extremos sobre el empacador y ‘la mxs
ma T.P. - ! : ;

.. La )unta de expanSLOn se’ coloca arrxba del empacador, Junto con’ un
dispositivo de anclaje que impide el movimiento .de la unidad de se-
1llos  (multi-V). Su longitud es funcidn de las elongaclones y con—.
tracciones esperadas de la T.P.

109




. 6.8.- Unldad de Sellos (Multl—V).

! Pern.ue movimiento de la: tuberla de produccxon en el momento que se
tengan elongaciones y contracciones las cuales determlnan su longi-
tud. Ademds forma un sello entre la T P.y el manﬂrll de flu]o del
empacador. :

6. 9 - Jum:a de Segu.ndad.
Se utiliza en temmacn.ones 'sencillas select:.vas o bien en termina-
ciones ‘dobles. 'Su funcidh principal es }.a de. desconectax la tuberia
de producc:.on en los empacadores. ’ !

',6 10 Coples de Flujo.: N

Su funcidn es evitar erosidén por turbulenc.ka en . 1a T.P. arriba del
niple de asiento. Un cople de flujo tiene un diZmetro. interior re~
“gulado ¥y un espesor de pared cerca.del doble:de la T.P. :(Plg., 6.14)

.11 Juntas de Abrasién. (Fig: 6.15)

‘Son ;mntas protectoras que se colocan enfrente del .mtervalo omduc
tor, para oponer resistencia-a la accién de chorro del flujo de la
formacidn: sobre el aparejo. Se utilizan' cuando se anticipa abrasién’
extrema, por la aportaclon de part:.culas de arena con 1os flu:.dos i
producldos.
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MANORIL OE FLUJO

~ cono »
ELEMENTO seu.mré, ‘
| CUNAS B
TR,

. Fig. '6.2.-»?§nes de un erhpacador .

\

Fig. 6.3.- Elemento sellante sencillo- -

Fig. 6.4.- Elemento doble.

'—X ELEMENTO

1
] SELLANTE |
‘MULTIPLE

~

ZAPATA- |
J— METALICA
c .- DE APOYO

lU

- Fig. 6.5._‘ Empabador permanente




ETT

EMPACADOR

‘ S LOCALIZADOR
i : / DE COPLES
'8 CAMARA

| IMPULSORA
e CAMARA
— DE ACEITE .

PISTON

" CAMISA DE
DEL EMPACADOR

—— ASENTAMIENTO

Fig. 6.6.- Anclaje de'empacador
~con cable -

NIPLE - - MANDRIL

. Fig. 6.7.- Niple de asiento selectivo




NiPLE

MANDRIL

LN

Fig. 6.8.- -A.-‘N’iple de rAetencivén y mandril de aseguramientd
B.- Niple de retencién con tapon instalado.

MANDRIL

CANDADO ,"-

NIPLE

| LINEA DE CONTROL
HIDRAULICO

| NPLE

VALVULA DE
BOLA

VALVULA DE BOLA

Fug 6.9 A.- N:ple y -mandril para vélvula de segurndad (de tormenta).
: -B.- Vélvu(a de segundad asentada en el mple
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SO NIPLE

| camisa

- | DesuzABLE CAMISA —

SN "Fig. 6.10.- -A.- Vélvula de circulacion en posicion cerrada
B.- Valvula de circulacion en posicion abierta-

. Fig. 6.11.- A-Mandril con receptaculo lateral conteniendo una valvula “‘ciega’’
oo B~ Mandril-con vélvula de circulacion instalada con cable. -

115




TP

INHIBIDOR DE
CORROSION
JUNTADE
VALVULA EXPANSION

ecese ves

4 N | :
‘Fig. 6.12.- Terminacion con vélvula de bombeo Fig. 6.13.-. Junta de 'expan}sién. -
neumatico :

T.P.

. COPLEDE | JUNTA
. FLUJO

DE ABRASION -

NIPLE - .
DE ASIENTO

MANDRIL -
CANDADO -

COPLEDE ——f
FLUJO

Fig: 6.14.- Cople de flujo instalado, , — —
en l0s puntos criticos. Fig. 6.15.- Junta de abrasion
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© =7 caPITULO VII

SELECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR.

K

b : Para selecc1onar adecuadamente el 1nterva10 productor de
un pozo, es’ necesario ‘recopilar y: anallzar toda la informacidn
(petrofislca, geoflsxca, geologlca) dlsponlble del yac1m1ento."’

3 Basicamente 1a selecc1on del 1ntervalo productor, es fun-
cidn .del thO de yacimiento, del mecanismo de-‘empuje - gque pued
prevalecer. e 1ndlscutlblemente de las propledades del sistema
roca- fluldos del yac1m1ento. La’ determlnaclon ‘delar variaclon\
de: las saturaC;ones de fluidos con la profundldad v del espesor
~-de- Ya zona de tran51c10n, es . esenclal en .la selecc10n del 1n
tervalo productor, Y permlte ev1tar la producclon de ga :

<

A contlnuacxon se presentan 1os crlterlos que norman 13 se
leccidn de- dicho intervalo. productor, al consxderar'mecanlsmos
i de desplazamlento que prevalecexan al .explotar un yac1m1emto.~

7515 Yaclmlentos que producen ﬁdr;ehphje”de'gas disue;to.‘

. . si se tiene un yac1m1ento de aceite que por sus/caracter1:,,
tlcas, producxra sin entrada de’ agua y sin casquete de gas -=
. (original o secundarlo), entonces se recomienda disparar todas
. . las, zonas productoras de dceite limpio, desde la c1ﬁa hasta la.’

base de la formacxon.

.

£ 7.2.~ Yacimientos con casquete de gds, sin ‘entrada de agua‘

Los>1ntervalos productores se SLtuan en la parte lnferlor del
yaczmlento, procurando evitar ‘la conificacidn del agua. Los =~
ritmos de produccidn se controlan. para obtener un auance unl-‘
forme (horlzontal) del contacto gas- aceite v-evitar la- prematu
ra conificacidn Yy dlqltacxon del .gas del casquete.
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7.3.- Yacimientos con condiciones favorables .a la segregacidn
(grandes espesores 8 alto relieve estructural, alta permea
~bilidad vertical, aceite ligero, echado pronunciado)

£ ‘Habiendo perforado los pozos en los flancos (en el caso
“de un anticlinal), se disparan los intervalos en la parte ba
ja del yacimiento, para evitar la produccién del casquete -
de gas secundario. Se debe también evitar la conificacibn de
agua.

7.4.- Yacimientos con casquete de gas y con entrada de agua.

. Los intervalos.se localizan en la partévmedia del yacimiento,
depeqdiendoAde"la»intensidad de.la entrada de agua & empuje
de ‘gas. : o .

- 'si prevalece la entrada de agua se ‘seleccionari arriba de la
parte media. : . o

- 8i prevalece la expansidn ‘de  gas se seleccionaién abajo de la
parte media. B :

El objetivo es mihimizar los costos de operacidn (reparaciones
para, la seleccidn de un nuevo intervalo productoxr).
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- Yacimientos con. entrada de agua, sin casguete de gas.

“Cuando la- comunlcaclon vertlcal es buena, el lntervalo produc— ;5,
tor. se Sltua en la parte superlor del yac1m1ento. ; . e :

37 6. Yac1mlentos estratlflcados con dlferentes permeabllldades
en cada estrato >

Se dlsparan todos 10s cuezpos pxoductores, quedando frente a.
’las zonas; 1mproduct1vas, intervalos que perm;tlran colocar: em—»;;
pacadores,.para efectuar, en lo futuro, tratamxentos ‘de estlmu E

‘1ac10n u ‘obturamiento selectlvo

‘ i

Como 'se. observa, los lntervalos productores se seleccxonan
con51derando no sélo 'los valores de porosidad y saturaclones de:
agua obtenidos:de los regxstros. Es ‘necesario .conocer 1la- geolo-

‘gla del yacimiento y, 16s meécanismos de desplazamlento gue: par=
tlciparan, en. forma natural o artificial, durante la explota-
cidn futura de los hidrocarburos. - :

En el capltulo VIII se tratan los temas concernlentes a la
longltud del 1ntervalo Yy 1a den31dad ¥ tlpo de’ dlsparos.







INTRODUCCION 3~

‘westimiento, Para. evaluar y optimizar la producclon Y.
 :c16n adecuada entre el. fondo del; pczo y las zonas .de int
rés, a51 como un’ buen alslamlento entre dlChaS zonas.
brié 1a trascendencla de (a) el taponamiento ‘de ‘los: dlsp'

‘ros ' con lodo o con ‘residuos de las cargas preformadas,

. pozo, y {c) el efecto ‘de la reslstencla ala compre51on;

‘,‘cargas preformadas no obturantes; de pistolas:- dlsparab

. mejoradas; y de la norma: API RP- 43, Seccibn 2, para e

~mejorado ;la Denetrac16n cuando se presentan formaciones :

_anar bﬁenos dlsparos .en la mayoxla ‘de 1los. pozos, en ‘muc

. tes. Las tres causas mis probables para la obtencibn de
«disparos deflc;entes son: (1) desconoclmlento de los sre=:
fquer1m1entos para ‘disparar optlmamente, (2) control.ina-
‘decuado del' claro (distancia entre la carga ¥ la tuberia‘
- de revestlmlento), particdularmente cuando se: corren las

i Dlsparos con Bala

“mayores, -se utlllzan en formaciones con. re51stenc1a a-la-
‘compresién inferior a 6000 1b/ pg?. Los’ disparos con bala
de 3 1/4 pg 0 “tamaho mayor, pueden proporcionar. una ‘pene
: tracxén mayor que muchas plstolas a chorro en formacxones

CA'PITULO VIII

DISPAROS EN POZOS DE ACEITE Y GAS-

« Dlsparar es la mis importante: ‘de todas las ope
¢iones ‘en-la.- termlnac16n de los -pozoOs “con tuberlas de ‘re

recuperac16n .de cada zona es.-esencial obtener una comun
La lnvestlgac1on desarrollada por: Exxon descu-

dlsparar con . una pres;on diferencial hacia el fondo del

la formaC1on 'sobre el tamano del agujero de. los disparo
¥ .su penetrac1on‘ ‘Este trabajo ‘condujo-al desarrollo.

a ‘través de la tuberia de produccién; -de pxstolas a ‘bala

Auar los d1sparos bajo condiciones de flujo simuladas
el pozo( El desarrollo de. plstolas a ehorro’ efectivas,

de alta resisten01a ala compresién, cementos dealta re= .
sistencia a la compte516n, y/o. . tuberias de revestlmzento
de alta tes1stenc1a con espesor grueso. o i, . :

Aunque exlste la tecnologla necesarla para ase

areas regularmente se tiende a obtener: dlSpatOS deflclen

pistolas a2 través de la tuberia de- produccxon ¥y (3) 1la.
practlca qenerallzada de preferlr realizar los dxsparos
en func;on de su precxo. ‘en’ lugar de su cal1dad. :

TIPOS DE DISPAROS goi e

Las plstolas a bala, dé:3'l/2 pg.. de didmetro o




con. resistencia a la compresidn inférior a 2000—1b/p§2.
‘Sin‘embargo, deben efectuarse pruebas con pistolas: espe
01f1cas a. chorro y a bala, con rocas de yacimientas con
resistencia a la compreSLOn variable,; usando pruebas si-
milares a las descritas ‘en la Seccidn 2, API RP-43, para
wvalidar eStuS conclu31ones en casos partlculares.

- Lé‘velocidad;de la bala en el caﬁén es aproxi
madamente de 3300 pies/seg. -.La bala pierde velocidad y
‘energia cuando el claro excede de 0.5 pg. Este claro,
de 0.5 pg, es el que se utiliza al realizar la mayoria
de las pruebas comparatlvas. Con un claro igual a cero
la penetrac1on aumenta .cerca de 15% sobre la obtenida
con un claro de 0.5 pg. - La pérdida ‘en la penetracidn-

" con un claro de 1 pg es de aproximadamente el 25% de la
penetrac1on con.un claro de 0.5 pg, ¥ con un’ claro de. 2
818 la pérdlda es de 30% .

La ellmlnac1on de\los res;duos en los’ agu)e-
.xos no depende de la- descentralizacidn :si la bala lleva
-un instrumento eliminador de residuos en su ojiva o pun
ta. ~Este.dispositivo es mds efectivo, .para eliminar leos
_‘residuos, gque utilizar un claro igual a’cero.
Las plstolas a bala pueden dlsenarse para dis
parar selectlva o 51multaneamente. - .

Disparos a Chorro:

El proceso de dlsparar a chorro se ilustra en
‘la-Fig. 8-1. Un detonador eléctrico inicia una reaccidn
en cadena .que detona suce31vamente el ccrdon explosivo,
" la’‘carga 1ntenslf1cada de alta velocidad y finalmente
el explosxvo principal. La alta presidn generada por -
-el explosxvo origina-el flujo del recubrlmzento metdli-
co, separando sus capas interna y externa: E1 incremen-
to continuo de-la preslon sobre el recubrimiento provo-
“ca ‘la expulsidn de un -haz o chorro de particulas finas,
““‘en forma &e ‘aguja, a una velocidad aproxlmada de 20, 000
ples/seg en su punta, con una presxon estlmada de 5 mi-
‘1lones .de lb/pg .

"La capa exterior del recubrlmlento ‘se colapsa_

para formar una corr1ente metallca que se mueve - con una

- velocidad de 1500 a 3000 pies/seg.  Este ‘residuo del re
.cubrimiento exterlor puede ‘tener la forma de un solo

cuerpo llamado "zanahoria" o corrlente de particulas’ me
tdlicas. Las cargas de. calidad super;or generalmente

‘estin excentas de la “zanahoria", estando su residuo -
constltuldo por particulas del tamano de arena o mis pe
quenas. i . . } i

- ‘Debido.a la 59“51bllldad del proceso de dlspa
ro a chorro, por 1a ‘casi perfecta secuencla de eventos
‘gque siguen al disparo del- detonador Hasta la formacidn'
del chorro, cualquier falla en el ‘sistema. puede causar
su func1onamleﬂ+o def1c1ente. Esta puede generar un tama
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- no 1rregular o: 1nadecuado del- agujero, una pobre penetra»—
‘eidén, o nlngﬁn disparo. Alguna de las cadsas del mal: fun*,
c10nam1ento son: corrienté o. voltaje 4nsuf1f1ente al detoni
dor; un detonador’ defectuoso o de baja calidad; un corddn = S
explos;vo aplastado © “torcido; una ‘carga 1uten51f1cada, po= YN
- bremente empacada; el 6391051vo principal de baja calidad |
© 6 .pobremente empacado; y el recubrimiento incorrectamente: -
) colocado o 51n hacer cantacto efectlvo con el exp1051vo_

‘EL agua o la humedad en las plstoias, el cordon'— 3
kexplOSlVO o las cargas, puede provocar el-mal funcionamiento
‘o una detonacifn de bajo orden; el-aféjamiento, a altas tem-
"peraturas, del explosivo en el Corddn exploszvo o en ‘la-car
..'ga, puede reducir su- efectlv1dad o..causar. una: detonac1on de
“‘baja potencxa. Paraasegurar -un buen’ comportamlento y un =
trabajeo seguro aldispdrar, debe segulrse cuxdadosamente &
- los procedlmlentos establec1dos para cargar,. coxrer y dl$p~,
~rar-“las p*stolas.'

: ~Disparos a Chorro conven01ondles a traves de Tub:.'«
L ‘rias de Revestlmlento. Las plstolas recu?erables convencio: e
. snales con tubo de acero, normalmente proporcionan una ‘pghe-
fftraCLOn adecuada, szn dafiar la tuber1a,a ;revestlmxento.'
Las - pistolas- se corren en- el agu]ero con ‘una pr951on atmos—
~férica’ dentro del. catgador. La mayor parte de la energla e
del ‘explosivo que no es usada para’. produ01r el chovro, es
absorbida por el cargador, én lqgar ‘de la tuberia de revee~
tlmlento.» . :

Exxsten plstolas a: cnor:o para cozrerse a traves
de 1as ‘tuberias de producclon,‘1ncluyendo o;s;olas encaBSu-f
‘ladas® pistolas: con cargas. giratorias,. p;stclas con: caraa*?
soportadas en :alambre y con cargadores tubulares, y pisto-
‘las con cargadores de pared delgada o desechables.’Su ven«
‘taja’ prlncxpal es. - ‘su posxbll;dad de ‘correrse .y rcuupe*ar
-a travds-de la tuberia de produccidn y. de dzspararse con’ gna'
'presxon diferencial ha01a el POZO. Las pLstclas a“‘chorrc |
con cargas’ glratorlas proporc1anan agujeros de tamano rela-
'tlvamente grande Yy suf;c;ente penetracidn: en. la mayorla de
los pozos. su prlnczpal desventa}a es: la manlpulac1on meca,
‘micd requerlda y la gran tantidad de IGSlduOS que quedan
después-de dlsparar. Las ‘pistolas con.cargas expuestas, ‘ta
les como las encapsuladas,»dllatan ‘la tuberia de revesti-
'm1ento y la pueden: agrletar.; Tambiéﬁ;es delCll de obte-
ner un ¢laro” aproplado para consegulr una penetracién- eﬁkg
= g N : 1 - i SRR

-

& : Las plstolas desechables con cargador hueco de
,pared delgada, ev1tan el resquebra;amlento de la tubex
‘de’ revestlmlento y'la mayor parte. de los re51duos ‘que se~-.;'

 de]an dentro de ella.,Tamb;én eliminan el problema del cla .

.ro si la 9lstola es: olocada aproplaaamente, pero ‘se sacri

jflca algo de: penetrac;én Para evitar Ya severa’ dxlataczén'
a,del cargaaor, la‘mayoria de estas’ pxstolas ‘deben generalmen
te: dlspararse bajo una _caxga de fluxdo de por lo menos 500 A
.‘lb/pq : : e e

i
i

* Conéqidos ‘también oﬁo~de§inte§rables;o'de'rosariofl
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D Algunas pistolas tubulares, de alta calldad pfoyorcio~

Se dlspone de muchos tlpos de plstolas a chorro -

',dra proposltos espec1ales- ; .

-~ Las pzstolas con dlsparos selectivos se usan generalmen;e,

para terminaciones. c0nvenc1onales y a través de la tuberla

de pxoduccxon. .

-~ /Las plstolas a chorro, con 4 85 cargas dxrecc1onales ‘en .

. un solo plano, no ‘se recomiendan. generalmente, debldo a’
su penetracidn inadeécuada, © al agrietamiento que- ocasio
nan en la tuberia de revestlmlento.

-~ 5e: dlspone de plstolas para penetrar exclusxvamente la -

tuberia de producc1on. La tuberia de produccidn debe es-
tar centrada para evitar el dafio de la tuberia de reves-
.tlmlento, sin embargo, ‘es aceptable disparar justamente

arriba del’ empacador o inmediatamente arriba o abajo de
un, cople, de la tuberia .de producc1on ] de revestlmlento.

'Tamblén se dxspone de cortadores de tuberla a chorro, pa
ra cortar tuberia de producclén, tuberia de revestimien-
to, b4 tuberla de gran dlametro, en,varlos tamanos.

i

<<= Los dlsparos en agujero ablerto se usan prxnc1palmente

para penetrar 1ncrusta01ones y otro tipo de dafo cerca
del fondo del pozo. :

nan .una penetrac1on satisfactoria con agujeros de menor
dlametro, que los ontentdos por plstolas a.chorro en' -
agu]ero abierto, : . . :

-—.Las pistolas a chorro en vacio (Jet-Vac) estin disena- .
das ‘para limpiar los dlsparos,'medlante una ‘alta pre-
'sidn diferencial hdcia el cargador, 1nmed1atamente des~
pués de dlsparar. .

‘-—;Los dlsparos de agujero grande, que propor01onan aguje?

.ros con entrada de 0. 75 pg o mayores, han sido desarro-
1lados para usos. espec;ales ‘¢como empacamlentos con gra-
vav :

 Otros Metodos de Dlsparar s

Plstolas Hldréullcas.- Una accxon cortante se obtlene -
lanzando a chorro un fluido cargado de arena,. a través de
un ‘orificio, contra la tuber;a de revestlmxento. La pene-— ‘
tracidn ‘se reduce grandemente a medida que la preslon en

el fondo del pozo aumenta de 0 a 300 lb/pg . La penetra—
;’cxon (vea la fig. 8-7 ') puede 1ncrementarse aprec1ab1emen'w
te adlcxonando nltrogeno a. la corrlente del fluldo.

. cortadores. Mecanlcos.f Se han usado cuchlllas y <
herramlentas de molienda para -abrir ranuras o ventanas pa.
ra comunicar el fondo del pozd con 1la formaclon. Para con:
trolar la produccidn de arena.en algunas areas se emplea
como procedxmlento estandar la apertura de una‘' ventana en_
la tuberia de revestlmlento, wel. escarlamlento y el empaca
mlento con gravas.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS FISTOLAS

"Antes - de 1952 todas las’ evaluac1ones de las Pis:

- to’as se efectuaban escencialmente mediante pruebas en el

tondo de los pozos, © en pruebas superf1c1a1es a pfe51on y

,temperatura atmosférica en tuberlas de revestxmlento cemen -
tadas dentro de tambores :de acero. Las pruebas comparatl-

vas en el fondo del' poz6 eran generalmente imprécticas, de
‘bido a la dificultad en controlar las cond1c1ones del pozo

v del yacimiento. N

Las pruebas superficiales-a pre51on atmosferlca '
prooorcxonaban resultados errdneos por varias razones. El
recubrimiento metdlico. fundido: de las cargas preformadas -

‘ que tapona. un disparo en el fondo del pozo tiende a salix-
sé . del dxsparo cuando éste se efectua a presidn atmosferl-
¢a. Las. pruebas superf1c1ales se efectuaban usando ‘blancos.
preparados con arena y cemento, -en ‘lugar de utilizar ni-

‘?‘ ; cleos de .arenisca o carbonatos.., También las pruebas super
ficiales no simulan el flujo en el fondo del pozo a traves

" de los disparxos. :

Desarrollo de un Metodo para Probar PlStOlaS.

£ o s - En 1952, la Companla Exxon, desarrollo el ler pro
cedlmlento de prueba confiable para slmular los disparos .a.
condiciones. del fondo "del pozo.- Este ‘sistema 1n1c1a1mente
‘fue ‘denominado “M8todo de Productividad para Probar Pisto-
}»1as o "Indice del Flujo del. Pozo El aparato dé prueba -
- se ilustra en la Fig. 8-2. i :

‘El pvograma de la prueba, disenado para 51mular
las condxc;ones reales en el fondo del pozo, incluye: (1)
el empleo. de nucleos de la formac1on de diametro grande, -’
- 'acond1c1onados para contener las saturaciones de hidrocar-: :
- buros y de agua dintersticial ‘especificas; (2} la determlna— o
.cidn de la permeabllldad efectiva de 1la formacidn antes de
’dlsparar, después de disparar, y simulando. el flUjO del po
zo;  (3) el aislamié€nto de la formacidén del fondo del pozo.
por 1la tuberla de revestimiento y ‘un material cementante
.adecuado; (4) el disparo’ de pistolas. a través.de 1la tube= - ]
ria de revestlmlento, el ceménto y 1la formacidn, con dlver'
sos fluidos en el pozo; (5). el mantenimiento de la° tempera
ok tura del yacimiento'y de la preslon en el fondo del pozo. y .-
el yacimiento durante y. d&espués "de dlsparar, (6) 1la simula
¢idn del flujo hacia el pozo para limpiar los:disparos; . -
(7) la evaluac1on de. los resultados de la prueba.

Métodos de Evaluacién de' los Disparos.~ Los ==
prlnc1pales métodos para evaluar las plstolas a chorro y a
bala son los publlcados en las Secciones 1 Y 2 déel API RP- 43
que se presentan en el Apéndice I, .La Seccidn. 1 cubre las
pruebas superf1c1ales donde la tuberia de revestimiento es
“ta cementada, en el interioxr de un recipiente de aceite 11
‘gero, usando 2 partes de arena y una de cemento. !




 \RESULTADOS i:omhnm‘jlvosv DE LA PERFORACION CON VARIOS FLUIDOS |

L ; B P e IR e /oo Presién diferen- : ST STy = e
Tipo. de perforador, .. DATOS DE LA PERFORACION =~ . cigl o ) o ©. ... Condicién de ‘la Per-
fluido en el pozo, - = = = P i - . - Promedio al ‘Ini- Indice foracidn después’ =

|y presion diferen- s Penatracién S del agujero -, .»~io del Flu]o ... Promedio de- del cortra flugo.,'
clal. . Btk Py .. pg lb/pg Flujo.

?erfbraddr a chof:q :
10 1bs.de agua salada

-20 1bs dentro del pozo U 6.1/2-8 s i1/4--,1/2 Agujero llmplO a‘la.

prof. total.

Agujero limpio 8 par=-
‘cialmente lleno con’' =
-desperdiczo de’ cargas
y arena, :

-SO lhs.dentro de la - & 1/2-8 . 1/4~1/2
‘formacibn para un in-" I AR
tervalo,de'z a 10 hrs.

i 10 1bs. de sosa. caastica Y quebracho ! s k . s - i . R LR
- =50 1lbs.déntro de la - LT S g ; o R . T
formacién. - . S8 1/2— S a8=172 0 ) ! 045 . Parcialmente o comple=

: ! S S : : " ‘tamente lleno con lodo

y desechos de cargas..

16 1bs. de lodo calc1cﬁ

~50"1bs. dentre de la for . . : Gk ; S ! ) . . S e i i :
macién. LT 8 1/2-8 } - : : : Completamente lleno «-

: : o fe o R ! S ' ; cont lodo, arena y de~

sechos de cargas.

Perforador de bala '
10 lbs. de agua salada vl ‘ . ‘ : i S . i
,=50"1bs. dentro de’ la for- - fo ke o R e Jno P ‘ Limplarla (-] parcialmen
macxén. ~ o 3-31/2 : ‘te llenarlo ¢on’ arena.
10 1bs. de ‘sosa caﬁstlca y quebracho : ' . ; ;
=50 1bs. dentro de.la . : o ? : Llenarla con lodo y
formac16n e L 3=3 172 i ‘ : O o .5 arena:
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Las pruebas de la Seccidn 2.s6n una modlflcaclon ae;
’jszstema original. del 1nd1de de flujo y .deben ser - usadas para la .
jseleccxon de las plstolas. .

TEfecto de los Dlsparos en-el Seno de varios Fluidos

e La tabla 8 -1 " muestra. 1os resultados de las pruebas de
- Indice de Flujo del Pozo de: pistolas a chorro.y 'a bala dlspara—
' das én el seno de varios fluxdos. Se hicieron 2 tlpos de prue— .
““bas con pistolas a cho¥ro. en ‘agua -salada, una con -dna presidén 4l
ferencial de 200 1b/pg2 hacia‘el pozo, .y la. 2da.’ con una pr951on
diferencial de 500 lb/pg2 ‘hacia:la formac1on. Las.: pruebas de -
'dlsparos con bala se efectuaron con una pre51on diferercial de'-”r
500 ,lb/pg2 hacia la formaCLOn. La temperatura en’ la prueba fue de
HI8O°F.‘ Todas 1as ‘pruebas fueron realizadas con el sistema de in

po se usa. en’ 1as pruebas correspondxentes a la Secc1on 2-del -
‘”:API RP-43. : . : '

. : La fig. 8<3 muestra un disparo a.chorro. taponado ' con -
lodo. El disparo se efectud en: todo:de 10 lb/gal y.fue limpiado’,
ar contra flujo. En una prueba en que s€ dlsparo en lodo cilcico
de 16 lb/gal .con-una presidn hacia la formacmon, se requlrlo de
430 1b/pgs de Presidn diferencial hacia el Dozo para lnl”lar el
a?flujo a través de un solo dlsparo. :

; N
. : Los dlsparos llmplOS se obtlenen msparando en el seno
de acelte 11mplo o.de agua salada limpia, usando cargas prefor-
“madas llbres de residuos metdlicos, ciando’ exlste una presidn.

B dzferencxal hacia el pozo, como Se muestra en la fxg 8-4.

: Estas pruebas tamblen denostraron que. los patrornes de~
flu)o y la geometria de ‘los disparos impiden 11mp1ar un. porcen-
‘taje apreciable del lodo:que tapona los disparos medlante el =
procedlm1ento normal de ‘poner un pozo a produccidn. - :
< El tapénamlento permanente de muchos/ disparos puece -
“ser ‘el resultado de matar un. pozo con lodo o un fluido sucio du
rante la: termlnaclon, reparaclon o serv1clo a un ‘pozo.

ﬁEfecto de la Re51stenc1a de la Formacxon sobxe el Comportamlentov
de los DlSpaYOS.

: Las .pruebas 51mu1adas ‘en ‘el Fondo del pozo,vusando el
aparato mostrado en 1a fig, 8-2 mostraron que: la penetracxon de. .
los\dlsparos varia con la re51stenc1a de la formacidn a la com-
pre51on medida en nucleos de acuerdo a las pruebas ASTMC- 190.

La prueba ASTM es una prueba dé resistencia a 1la compresxon de
‘una columna sin apoyo Iateral reallzado a pre51on atmosférlca.

. Laresistencia a‘'la compresidn 'de una-.roca determinada por esta»“
prueba, puede ‘no ser representatlva de las condiciones en el -

- fondo del pozo, partxcularmente en el caso de areniscas ‘mo. con-
solidadas. La resistencia a la compresidn en la superficie ‘es me
nox -que‘ la correspondmente en el fondo del pozo en ‘la: -zona que
sera dlsparada.'
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: Como se muestra en la flg 8=5 los dlsparos a. chorro
penetran mas que las’ balas en una formacidn: dura. Sin embargo,.

ﬁralgunas balas .de pistolas especiales pueden- penetrar mis-gque

_algunos dlsparos a chorro en formaciones de baja res;sten01a a

7

la-: compre51on, partzcularmente si las pistolas se dlsparan con .

Junc claro 1gua1 a cero.

‘La flg. 3 6 mnestra que la penetrac1on de Yos dispa-

‘ros.a chorro, a bala, o hidrfulicos, se reducen al aumentar la

resistencia de la formacidn a la compreésidn. Sin embargo, la -
penetracidn declina a un ritmo mayor ‘a medida ‘que aumenta la’
resistencia de la roca. En areniscas Berea, cuya resistencia.a

~;la compre51on es de aproximadamente 6500 lb/pg ‘se reaiizd un
conjunto ‘de estas pruebas. En las pruebas API;RP 43, bajo, 1la

Seccidn 2, se usaron también nficleocs de arenisca Berea. La pen-
diente de.la curva obtenida de-la fig. 8 -6 puede usarse para’

‘corregir los datos de pruebas de penetracidn- de disparos (Sec-
‘cién 2, API RP-43), para formaciones especificas, si su resis-
;rencia—a la compresién puede estimarse en formacién confiable.

‘ : §i se _conocce la: res;stenc1a ‘a 1a compre51on en un pozo
especiflqo la penetxaclon de los disparos puede predecirse por

‘comparacidn con los datos obtenidos de las pruebas con arenisca
‘Berea, o por comparacidn: de diferentes pistolas, empleadas en

la misma formacidn, usando) la fig. 8-65. La résistencia a la
compresidn. puede estimarse en base a la obtenida usando niicleos
de .pozos vecinos. La velocidad de perforacidn, bajo condiciones
controladas adecuadamente, puede usarse para correlacionar apro-

© ximadamente la resistencia: dé las formacionés penetradas por RO

z0s no nucleados, con las determxnadas en pozos previamente nu-
cleados de la mxsma formaclon.

La fzg., »7 muestra una graflca en papel semzlogarlt—

;m;co de . la resistencia a la compresién de la roca contra la pe-

netracién con un perforador hidr&ulico con y. sin nitrdgeno en
la corriente hldraullca. .

‘La tabla 8—2 muestra lakpermeabilidad,bla‘porosidad y

~ la resistencia a la compresidn de formaciones representativas

en Texas y Louisiana. Los datos de 1a tabla B-2 pueden usarse

“para determinar la penetracién probable usando datos de las pis-

tolas obtenidos ‘de Ya Seccidn 2 del AP; RP-43 y de las curvas.
mostradas en las Elgs. 8 6 y B=7,

vaaluacién de 105 ﬁlsparos en el Fonde del Pozo

Un método reciente de evaluaci&n.de'lcé disparos réa-
les y .su taponamientb en el fondo del pozo involucra correxr un

'empacador de ‘impresidp de hule.suave colocindolo - frente & los.

disparos. El empacador se ‘expande hidr3ulicamente a contxnuacxén.
Si los dlsparos estén abxertos, el empacador de hule penetrard
dentro de los disparcs. Si los dxsparos estan totalmente sella-

.dos no mostxaré nlnguna defoxmacxon el empacador.
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‘TABLA 82°

CARACTERISTICAS FISICAS DE ALGUMAS FPORMACIONES: PRODUCTORAS DE ACEITE

o - PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD - POROSIDAD FUERZA -
PR | aproxMapa PROMEDIO - _ DROMEDIO  °  PROMEDIO
S . PIES ! - md : % psi

62T

Pennsylvanian

‘

van 2,00 0 e T R S\
Tom OConnor 5.500 . - 1728 ;30 S 245
" seeligson 5.900 o e v 18 1,880
Trull’ A 12,000 .50 o200 T 620
T .0 200 - o a0 18 ' 6.615
Conroe - 5,000 I e 60
South Dayton . . 8.600 : w - ' - . 2.400
a g.600 1 ' 13 6.600
Barbston L e.300 © 500 : 32 6,000
Merit . 10.s00 s e - 8.040
L : 10.500 o2 7 13860
Bayousale . 13.300 28 a3 1.550
T ' 13300 . e3 19 L 2,490
13.300 12 .16 - 4.940

_ 4.000 R - : 12,600

- 4200 O itRel oy Ue men ol i gieng
- it . N '18.566 ' SN Clem ’ - e /11,400
At Ceese L aw i L T 12.400
s 0480t aa : i 8.215
e i . 12’220 e @ ,‘ 3 B8 B p ; . G 16§é00 :




. FACTORES ng AFECTAN LOS RESULTADOS DE 108 DISPAROS ‘con
PISTOLA ~ &

Taponamiento de los Disparos.- El taponamiento -
os disparos con residucs del recubrimiento metdlico -
‘ede ser muy severo. Mediante el empleoc de recubrimientos
:icos elaborados con metal pulverizado, los residuos ma-
s han sido eliminados en varias de las .fargas especia-

.. Los residuos del recubrimiento también se forman, pe
‘son qcarreados al fondo del agujero en forma de partxcu

. del tamano de arena o méas pequena:. Las pruebas super-
ciales a presién atmosferlca, no son. confiables para eva

axr este tipo de taponamiento de los disparos, debido a que

s residuos frecuentemente son desviados de los dlsparos

ia nrﬁsxon atmosférica.

Los dxsparos tienden a llenarse con roca tritura-
da de la formacidn, con sdlidos de lodo, y residuos de las
cargas cuando se dispara en el lodo. Estos tapones no -son
" fidcilmente removidos por el contraflujo. La presencia de -
particulas compactas v trituradas de la formacién al derre-
dor de los disparos reduce ‘ain mds la probabilidad de lim-
Piar los disparos. Los lodos con zlta densidad mezclados
con qolldcs pesados, provocan la folma01on de taponés den-

465 en los disparos. :

La ‘presidn diferencial reﬁuer+da para lnlclar el
flujo, 'de la formacidn zl pozo, varfa. Cuvando se abren al-
gunos -disparos que reguieren una Dres¢on dlferenﬂxal baja,

flujo a través de estos disparos dificultan la creacidn
la' mayor calda de presifn requerida para abrir mis dis-
'res. En formaciones estratificadas, como las constitui-
jas por secuencias de lutita y arena, un gran nimero de dis
2ros permanecesn taponados y pueden evitar gue se drenen
lgunas zonas especificas. <Cuando estan taponadas, o par-
: iaimente obturadas, una o mis zonas en un yacimientp estra
;. .. rificado, las pruebas de formacidn, las de produscidn v las
; mediciones del indice de productividad, pueden proporcio- «
sar una evaluacidn ‘exrxdnea scbre el dafio del pozo, su pro
Ay ductividad, y su recuperacidn. - . v

3

:‘
&

. Limpiezﬁ de los disparos taponadcs.-»ﬁn arenas
consolidades las herramientas de “"sondeo Instant@neo" y
1 .lavadoras de disparos han sido usadas con éxito para -
limp;ar los disparos en muchas &reas. S$i los disparos ‘en
"pozos. termirados en arenas, no pueden lﬁmpiatse'con herra~
mientas de "sondeo lnstantaneo" o lavadoras, el siguiente

. peso consiste generalmente en -abrir cada disparo con acei-
‘te o agua 11mvxa usando holas seliadoras. Este procedimien
to ocasiona que el lodo sca desplazado dentro de las fragc
turas de la: formacidn. Normalmente estas fracturas se ce-
rraxin poco despuéa que la presidn de fracturamiento sea
11berada. -
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: La acidificacidn de los pozos ‘en areniscas gene-
ralmente no permitird limpiar todos los disparos taponados
con 'lodo, ‘a menor gqgue cada disparo sea aislado y.fracturado,
y el lodo desplazado dentro de la fractura de la formac;on.

. Los tapones del lodo son bastante mds faciles de
) remover de los disparos en formaciones carbonatadas, debido
~a 'que al. entrar el 4cido en unos cuantos disparos, general-
mente disuelve una cantidad de roca suficiente para abrir
| ‘otros disparos. Generalmente los pozos terminados en forma-
.ciones ‘de caliza o dolomita se disparan en 8cido, con una.
pequefia presidn diferencial hacia la formacidn. Sin embargo,)
los dlsparos en aceite o agua limpian, con una presidn dlfe

e rencxal hac1a el pozo, son muy satxsfactor;os.

.Si'una parte de la, tuberia de revestlmxento dlspa
;ada-esta pobremente cementada, proporcionando comunlcaclon
vertical atrds de la tuberfa y entre las perforaciones, las
condiciones ‘resultantes son similares a las de una termina- .
cidn en agujero abierto con tuberia ranurada. Si se presen-
ta flujo de la formacidn, todos los disparocs en la tuberfa
de revestlmxento, generalmente se llmpxaran..sin embargo
los dxsparos en la formac;on podran o no llmplarse,

El taponamlento de los d1sparos con parafxna. as-
faltenas o incrustaciones, es un gran problema en muchas - !
partes del mundo. Los tratamientos con. solventes, general-
‘mente removerdn la parafina o los asfaltenos. Si los dispa-
ros estan obstruidos con incrustaciones- solubles o 1ndzsolu
bles en 3cido, es generalmente aconsejable redxsparar ¥ -
tratar con &cido- -0 con .etros productos quimicos.

\ 1 -
R . Efecto de la presién diferencial.- Cuando ‘se dispara
en lodo, corn ‘una- presion diferencial hacia 1a formacidn, - .
los disparos se llenan con particulas s8lidas de lodo de -
. la formacidn y residuos de las catgas.f Los tapones del lo-
~do .son dxfiﬁxles de remover, produrxendo en algunos dispa- -
ros um taponamxento permanente 'y reduciendo la productxv'~‘
dad del pozo.

: Aéin cuando se- dispare en fluxdos llwpxos tales =~
como ‘aceite o0 aqua que tienen altos ritmos de filtrado, las
particulas procedentes de las arcillas, residuds.de las car
‘gééi o de:otro tipo, pueden originar algin taponamientc de
los disparos y un daio profundo.en: la formac1on. Las forna-
ciones con- permeabilidad de 250 md o mayores, permiten gue
‘las particulas de tamafo de las arcillas se desplacen ha-
cia los potOS‘de 1a formacién © por las fracturas.

: : En formaclones rarbonatadas es frecuentemente po
'-sxble obtener altas nroduct1v1dades de los pozos 'y bajas
preslones de fracturamiento de los dlsparos cuando se dis-
para en HCL o dcido acético con una presidn diferencial oex
‘quefa -hacia la formacidén. Debido al bajo ritmo de reaccidn
del acxdo acético con las Eormac1ones calizas, es general-
“mente convenlente dejar el ac1do acético: frente a los dis-
. paros por wnas 12 horas después de disparar. No debe permi
- tirse gue particulas sdlidas de lodo penetren én los dlspa‘
‘ros aczdlAlcados. - .
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Cuando los dlsyaros se. efectuan con una pre51on

,xdlferenc1a1 hacla el pozo'y con filuidos llmplos, se: ayuda -
‘a obtener una buena 11mpleza de 'los disparos. ‘Este es el g

método preferidoc ‘de dlsparar formaclones de arenlsca y car

’_bonatadas.

Efecto de usar fluldos 11mplos.f Si una pistola‘

en’ lo- particular iproporciona un tamano y penetracidn ade~

cuadas bajo ‘ciertas condiciones del pozo, la. product1v1dad
del pozo se optimizard dlsparandola ‘en aceite o salmuera
limpia, . manteniendo una presidn diferencial hacla el pozo
al dlsparar Yy durante el nerlodo -de limpieza.

. Efecto 'de la resxstenc1a a la compresxon.i La pe
netraclon y el tamapo de los disparos a chorro.se reducen
a‘medida que aumenta la ré&sistencia a la compresidn de la -
~tuberia de revestimiento, del cemento, y ‘dé la formac;ou.

La penetracidn de 1las p;stolas a bala decrece severamente

-al aumentar. la resistencia de la tuberfa de. revestimiente,
'del cemento, y de la. formaclon.
: pensidad de los dlsparos.- La densxdad de” los dls'
paros generalmente depende .del ritmo de producc;on requerl—

~do, la permeabilidad de la formacidn, y la longitud del in

~tervalo dlsparado.,Para pozos con alta produccidn de - aceite

"

y.gas, la .densidad "de los dlsparos debe: permitir el gasto
deseado . c¢on-una caida de pre51on razonable. Generalmente.
son adecuados 4-disparos por pie de 0.5 pg., siendo satis-
factorio uno o dos disparos por pie para la mayorla de los

7 pozOs con producc1on baja. En los. pozos que seran fractura'
.-dos, los disparos se . planean para permitir la comunicacidn

con todas las’ zonas deseadas.. Para operaciones de -consoli-
dacidn de arenas, generalmerte se prefieren 4 disparos por
p1e de di&metro granﬁe. Para terminaciones con empaque de

grava se prefieren de 4 2.8 dlsparos por: ple de 0.75- pg dﬁ’
di&metro o mayeres. E

-

i -~ Los disparos. de 4 ‘5 més cargas por pie en tuhe~-
rias de reves timiento de dismetro pegquefc y de-baia resis~
tencia, ¢oh pistolas con cargas expuestas, pueden aqr;etar
la tuberia de revestimiento. También el cemento puede frac-
turarse severamente, siendo necesarlo "efectuar cementacio-~
‘nes forzadas para centrolar la producclon indeseable de
‘agua ‘o gas. Los coples de jas tubexlas de revestxmxento de
‘alta resistencia pueden dafiarse al efectuar multlples dls-,'
'varos sobre ellos.‘

~

. Costo.- El prec1o de los dlsparos varia; ‘sin em~
bargo, generalmenté los costos. son inferiores ‘cuandoc se usan

bajas densidades de dlspato- El empleo de plstolas selectz—

vas puede ahorrar un tiempo apreciable en 1las intervencio=- -

nes en gue se tienen zonas /productoras separadas por inter—-:

valos ne: productorea.vnl empleo de pistolas que se corren a
‘través de la“ \ubetxa de’ producc10n puede frecuentemente -

'permitxr el anorro de tiempo si la tuberia de producczén

esti abierta 2n su. axtremo ¥y situada arriba de las zonas.

“que serin dlSﬁaradas. En -los pozos nuevos la tuberia‘de pro

duccion puede colocatse, en unas cuantas horas despnés de
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cementar el pozo. A continuacidn pueden efectuarse los dis-
paros a través de la tuberia de produccidn sin tenér un equi
po en el pozo. En esta forma no .se carga ‘tiempo por equlpo 7L
en la terminacidn: de pozo.

‘Limitacién de presién y temperatura. Existen espe-'
cificaciones sobre las presiones y temperaturas de operacidn
para todas las pistolas. Las présiones en el fondo del pozo
pueden limitar el uso de algunas pistolas con cargas expues-
tas. Sin embargo, pocos pozos son disparados, cuando la pre-
sidn es un problema, con pistolas conrvencionales con cargado
res de tubo.

La figura 8-8 muestra las curvas de tiempo y tempe
ratura de autodetonacidn para cargas convencionales gue em-
plean ciclonita en polvo (RDX), y para explosivos usados en
pozos con temperaturas muy altas.

Como regla'éeneral, las cargas para alta tempera-
tura no . deben emplearse en pozos con temperatura.del orden
.de 300-400°F. -Esta recomendacidn estd basada en lo siguien~
te: (1) 1la mayoria -de 'las cargas para alta temperatura pro-
porcionan poca penetracidn; (2) el explosivo. de alta tempe-
ratura es poco Sensible, originando mayores. fallas en 1los

‘disparos; (3) las cargas para alta temperatura son mds cos-:
tosas, y (4) existen’ pocas cargas para seleccionar.

. Cuando se opere cerca del limite superior con car-
gas'para baja temperatura pueden sequirse estas recomendacio
nes: B -

1. Pueden circularse en los pozos fluidos con ba
Ja temperatura para reducir la temperatura en el fondo del”
pozo. Este procedimientc es especialmente aplicable, para
pistolas que se corren a través de la tuberia de produccién,
inmediatamente después de suspender la circulacidn del flui-..’
do. i

2. Cuando existe alguna duda en relacién a si se
alcanzard la temperatura limite de la pistola antes de que
ésta dispare, pueden emplearse detonadores para alta tempe-.
ratura en las pistolas gue contiener cargas para baja tempe
ratura. De esta manera se evitardn los disparos accidanta-
les debido a la alta temperatura, yva que las cargas prefor-’
madas se fundirdn ¢ quemar&n sin detonar, a menos gque sean
disparadas con.el detvnador de la pistola. clw

Para pozs con temperaturas muy altas puede no -
existir otra alternativa que correr el pagquete complato pa
ra disparar a alta 'temperatura. Este incluye el detonador,
el cordén explosivo, y la carga principal. Como se indicd
con anterioridad, el detonador es el elecmento principal del
sistema. A menos gque ¢l detonador sea accionadc, la carga
preformada no seri disparada. La tabla 8-3 proporciona N
un ejemplo de las especificaciones de preax&n Yy ‘temperatura
para pistolas selectas.
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: - Control del vozo.- Los pozos - pxoductores de acezte
‘con baja presidn pueden ser disparados, con aceite o agua den-
“ tro de la tuberia de revestimiento, con poco control superficial,
siendo suficiente un prensaestopa tipo limpiador. Sin embargo,

es siempre conveniente usar un preventor de cable. Los pozos -
productores de aceite con presién normal, pueden ser dispara-

dos, con aceite o aqua .en el ‘agujero, con pistolas a través de
la tuberia de produccidn, usando instalaciones de control con-
vencionales a boca del pozo y un prensaestopa a)ustable tipo =
[esplral . :

En todos los pozos Droductores de gas debera usar-
se un lubricador ton sello de grasa, asi como en todos los po-
zZOs . en gque-se pzevea una presxonksuperficial mayor de 1,000
1b/ng2 L N » : ,

s DaZo en e1 cemento 'y la tuberfa de revest1m1ento.-.

:Las pistolas con cargador de tubo absotbgn la energia no emplea
da al -detonar las cargas. Esto evita el agrietamiento de la tu-~

beria de revestimiento y elimina virtualmente que el cemento se

. desquebraje. Con el uso de las pistolas a bala convencionales

no se- dafian mucho las tuberias de revestimiento. Al disparar -
“con un claro igual a cero se ‘tiende a eliminar las - asperesas
.dentro de la tuberla de revestlmlento.

I Las pxstolas a- chorrc con carqas expues tas. como ~
;las de tipo encapsuladas o en tiras, pueden causar la deforma~
cién, fracturamiento y ruptura de la tuberfa de revestimiento,

asi como un notable agrietamiento del cemento. La cantidad de =

Jexplosivo, el grado de adherencia de la tuberia de revestimien-

“tp con el cemento, la.densidad de los disparos, el didmetro de
la tuberia de revestimiento y la "masa-resistencia" de la tube-
- ria de revestimiento, son factores gque afectan el agrietamiento
_de 1as tuberias de revestimiento expuestas a disparos con car-
gas a chorro. La "masa-resistencia®” . de la tuberia de revesti-

miento ha sidoc def1nlda como el producto del peso unitario y su

. resistencia hasta el puntn -de cedencia. Las pruebas mostradas
en la figura B8-9 indican gue una tuberia de revestimiento J-55
de 5 142 pg sin cementar y semi-cementada puede dispararse con
sequrldad usando pistolas con” cargas expuestas que contenqan 20
gramos o menos de pdlvora RDX

Necesxdad ‘de controlar el clarc de las pzstolas.
Un- claro excesivo con cualquxer pistola a chorro y en especial
con algunas, comc se ilustra en la figura «~10, puede occasio-
mar wvna penetraricn inadecuada, un aguiero de tamafio inadecua-
do, y forma irreqular de los agujeros. Las pistolas a bala de-
berin generalmente dispararse con un claro de 0.5 pg, para evi
" tar una pérdida apreciable en la penetracibn. Generalmente las
'bisrolas a chorro ronvencionales de didmetro grande, presentan

.poco.  problema, excepto cuando se disparan en tuberias de reves

t1r1ento de 9 %/8 P9 © mayores.

El control del claro puede lograrse«a‘través de -
‘. expansores de resorte, magnetos, y otros procedimientos. Dos -
~magnetos, uno localizado en 'la parte .superior y el otro en el .
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TABLA ’~-f3.

CIASIPIC‘ACION DE PRESION Y TEMPEMTURA EN LA RELACION DE PIS’J.‘OLAS

TIPOS DE PISTOLA iy : DIAMETRO EXTERIOR CLASTFICACION DE " CLASIFICACIO
‘ » L ‘ © - PRESION . . TEMPERATURA
Py N b/pg? . : °F

Explosivo de- baja tempexatura ) .
Bala ; o 3174, 3 3/8 ©15.000
amro (Portador Normal) 3/8, 4 S 20.000
Chorro (Portador para agujero qrande) ‘ ‘ : : : 20.000
Chorro {(Portador de ,pared de lgada) ) L 3/8, 1 1116, ‘
' 178, 2°1/8 15,000

Chorro glratorio (expansor a trdvés f a e
. ) de la T.P.) ) 11/16 . 12,000
. Chorro (Parciaimente expandible a ' T . ) e
- través de la T.P.) = 11116, 2 178 LI 20.000
Explosivo de alta temperatura ' : : v '

Chorro (Portador Normal) /s, 4 25,000
Chorro (Portador de pared delgada) 11716, 2 1/8 25.000
Chorrs  (Portador de pared delgada) o 9/16 25.000




fondo de las pistolas gue se corren a través de la tuberla de
producclon, se necesitan generalmente, para aumentar la proba-
bilidad de obtener un claro adecuado. Depéndiendo del disefio
de las pistolas y las cargas, generalmente se obtiene una max1
ma penetracidn y tamafio de agujero con claros de 0 a 1/2 pg,

cuando se usan pistolas a chorro. .Con algunas pistolas de car-
gador tubﬁlar, se han obserwvado cambios notables en el tamafno
de ‘los disparos al aumentar el claro de 0.a 2 pg. En algunos

casos la
mafio mis
yores de
orientar

ble para
beria. de

consistente y satisfactorio.

centralizacibn-de las pistolas produce agujeros de ta
Cuando 19s claros son ma
2 pg, és generalmente conveniente descentralizar y
la direccién de'los disparos de las pistolas.

‘La centrallzacxon de las pzstclas no es recomenda
las pistolas a chorro que se corrén. a través de la tu
produccidn, ya que &stas estdn generalmente. dlsenadas

‘para dlSpararse con un claro igual a cero. Las sttolas ‘con car
gas a chorro glratorlas pueden generalmente aliviar el proble-
ma del claro cuando se corren. a través de las tuberias de pro-
*duccidn. Sin embargo, se pueden tener re51duos y groblemas me-
éanxcos bastante severos. : ) 3

Medicidn de 1la profundidad.~- E1l método aceptado pa
ra- asequrar un. control preciso en la profundidad de los dispa-
-ros-consiste en correr un localizador de coples con las pisto-
las, y medlr la profundidad de los coples gue han sido- localiza~
dos, respecto a las formaciones, usando registros radiactivos.
‘Algunos marcadores radiactivos pueden instalarse dentro de cargas
preformadas seleccionadas, para ayudar a localizar la profundi-
dad exacta de los disparos. Los registros de deteccidn de coples
‘pueden mostrar la posicidn de disparos recientes o anteriores he
choes . con cargas expuestas, ‘tales como las usadas en pistolas con;
cargas ericapsuladas. En este caso el registro sefialard las de-

" formaciones en la tuberia de revestlmiento ocasionadas par la de
tonacidn ‘de las cargas. exouestas.

Disparos orientados.- Los .disparcs orientados.se -
‘cuando se‘usan varias sartas de tuberfas de revesti-
en terminaciones miiltiples en las que se dispara a tra
tuberia de produccifn, cuando estdn juntas- i'uberias
como se ilustra en-la figura  8~1l.

-requieren
‘miento, o
.vés de la
de ‘produccibn,

Se dispone de dispositivos mec@nicos, radiactivos,
b4 electromagnetlcos, para corientar las p;stulas. Cuando se usan
.pistolas orientadas en terminaciones muitlples, a través de las
.+tuberfas de produccibn, coma se muestra en la figura 8-11, se -
- deben.de usar siempre pistolas con cargzdores tubulares de pa-
-red delgada. Las pistolas-con cargas encapsuladas pueden provo-
car el .colapso de alquna tuberfa de produccién adyacente.

Para evitar disparar las sartas de tuberias de re~
vestxmzento adyacentes, cementadas en el mismo agu)ero, la vrag_
tica més usuval consiste en correr una fuente r?éioactiva ¥ un
detector sobrs el mismo cable eléctrico de las pistolas, v a
continuacidn girar- las pistolas para evitar perforar las tube-
rias de revestimientc advacentes, Si existe alguna duda en. la
_interptetac;&n se correra una mazca radioactiva en la tuberia
-de revestimiento adyacente para ayudar a localizar ‘estas sartas.

\
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©.de pared gruesa; 0 formaclones densas de alta reSLStencza, pro

~ACuando los disparos van a ser limpiados con herramientas lava-

fiar cualgquier carga. preformada puede obtenerse una mayor pene f =

‘de mayor penetracién sacrificando el tamafio del agujero. Cuan

.pequetio, - el agujero en la tuberia de revestimiento, el cemento”
.y la. formacidn, deberdn normalmente tener un didmetro minimo de

deberan ser con51derados.- ST

“el diimetro minimo de.los disparos ‘deberd ser de 0.5 Pg, con RS

Penetracidn contra tamafo del agujero.- Al dise~:

tracidn sacrificando el tamafio del agujeroc.: Debido a gue una
ma&xima Dénetrac;on parece ser 1mportante, con fundamento en
los cdlculos tedricos de flujo, se ha solicitado- frecuentemen- ;
te a la industria petrolera, YsSe han rec’,ldo a menudo, cargas -

do se . perforan tuberias.'de revestimiento de alta res;stencla b4

bablemente se regquiera una' penetracidn mdxima afn cuando el ta 2

mafio del agujero sea reduc1do hasta 0.4 pg. i . v
Sin embargo, en 51tuac1ones mas . -normales, deﬁido

a 1a dificultad en remover el lodo,  los.residuos de las cargas,.

la arena y las partzculas calcireas” de un disparo de diametro

entrada .de . 0.5 Pg.. con_un agujero liso y de tamafio uniforme de’
m3xima penetraclon. . ; ; : S e

Para 51tuaclones especificas 1os s1gulentes puntos

: 1. Para empacamientos c¢on grava, los: aQujerds'de
los disparos deben ser redondos y grandes, con un diametro mi--
nimo de 0.75 pg, y una densidad dedisparos de hasta B/ple.

dp:as, una penetraczon de 4 pg en la formac;on es adecuada.

2. Cuando se consoliden las arenas con' plastxco, 'g

la mixima penetracibn obtenible. Dispare con . una presidn diferen .’
cial hacia el pozo, y/o lxmpze los dlsparos con hetramlentas Pt
lavadoras o He "sondeo lnstantaneo

;i 3. Cuandc se; empleen holas selladotas como dzspo—
sxtlvos desviadores en operaciones .de  fracturamiento hidrduli-
co o fracturamiento con dcido, ‘la entrada de los disparos debe
de ser .redonda y lisa.  _Es aconsejable que‘el tamafio' del aguje- :
ro sea de 0.75 pg.: ; " 2

: . R 3 Cuando se dlsparen én 3cido formaciones czalca-:

reas,; el tamafio del disparo debera ser de alderredor de 0.75 }
pg de didmetro. Una venetracién de 4 a 6 pg dentro-de la forma-

cidn es probablemente adecuada, debido a que el dcido. propor-

‘cionari la peretracidn_ requer;da en la formacidn.

5. En los pozos_en que se observa taponamiento -
por incrustaciones, el tamafio del agujero deber3 ser tan<gran-
de como lo. permitan las condiciones prSctlcas, probablemente
de 0.75 pg, ;para reducir las tendencias de taponamlento y pa=
ra ayudar a lxmpla: 1os dlsparos. - X ;

= Bl taponam;ento de-los dxsnaros con 1ncrustaci6n

en los pozos productores o inyectores. parece estar relacxon;-
do con el didmetro del agujero,. y el periodo de tiempo en que

% SR 137




los ‘disparos estdn expuestos a la precipitacidn de un material
incrustante en particula¥r. 1La caida de presidn a.través de -
disparos de didmetro pequefio incrementa la 1ncrustac16n de
£aco, y de CasO El abatimiento de temperatura a través de’ dxs :
paros de dlametro pequenc en p®zos prodnctores de- qas aumenta:A7f

,‘la 1ncrusta01on de BaSO - wEl

4

’“}1taclones en el Uso de Plstolas a Chorro con Cargas Descu-’

.biertas.

La mayorla de ‘'las pistolas con cazrgas descubxer--'
tas Son mis dificiles de centralizar o descentralizar, para ob-
tener el claro’ aproplado, que las plstolas ‘con cargadores tubu

‘lares. .

No existe un procedlmlento general para determl—
nar si- las cargas descubiertas fueron disparadas.  Cuando dispa-

.ran las pistolas localizadas en la. parte superior, las cargas:-

pueden desprenderse de las pistolas después de que alguna de -
ellas han sido disparadas, no existiendo manera de determinar;
el nimero de cargas disparadas. Las pistolas de este t1po de—
beran sxempre ~dispararse. en el fondo. . .

ron las plstulas con cargas expuestas, aproxlmada

-mente el 93% de la energia, total resultante de la detonacidn

- de las cargas, debe ser absorbida por la tuberia de revestimien

to y el fiuido gue contiene; la posibilidad de cue se parta la:
tuber;a de revestimiento es grande. Con pistolas con cargador

‘tubular, esta energia es absorbida por el cargador de¢ acero.

Las cargas, en las pistolas con cargas descubier-

‘tas, estdn e€n contacto directo con la presidn y los fluides -

" del pozo. Sé han reportado muchos casos de fugas o agrietamien-

to de las cargas usadas en azgujeros llencs de agua o gas. Las
cargas de.aluminio o cerémlca han presentado fugas en agujeros
llenos ‘de gas, reduciéndose la efectividad de-los d;sparog has:
ta en un 50%. Las pistolas <on .cargas descubiertas no deberin
de correrse, como regla general, en pozos llenos con. ‘gas. Las
cargas de aluginio aeberan estar recubiertas con un mater1a1

isellante c¢uando se corran e€n a01do.

N

. DISPAROS EN UN FLUIDO LIMPIO CON UNA PR”SION DIFERENCIAL HACIA
‘EL FONDO DEL POZO.

- - En la mayerla de las ‘ormacxaneé, los dlsparos en
fluidos 1limpios libres de s6lidos, con una presién diferencial

fhaC1a el fondo del pozo,; proporcionan la mayor productividad al

pozo. - E1. método ideal consistiria en disparar con una - pistola.
que se- carr1era a través de.la tuberia de produccidn, con un

claro igual a cero, ‘en fluidos- limpios, y con una preslon dife-
‘rencial hacia el fondo del pdzo. En muchos casos, sin embargo,

debido a 11m1far1ones en el dlametro de -la tuberia de produc-" _

“eibn y de los siples de asiento y otres niples, las pzstolas -




disponibles de didmetro pequefio que se corren a través de -
las tuberias de produccién, frecuentemente no proporcionan
1a penetracidn y el tamahoc del agujero adecuado. Tambidn es
discutible la efectividad de algunos: .de los dispositivos. des
centralizadores requerldos para obtener un claro igqual a ce-
ro. : . f

i : S1 las plstolas disponibles que se corrén .a tra-
- vés de las tuberias de produccidn son inadecuadas para reali
zar un trabajo de disparos especificos, existen otros proce=

. dimientos para.optimizar los ‘resultados dé'los disparos:

E " 1. Un procedzmxento,‘actualmente usado, reguiere
del uso de un lubricador de -didmetro grande en el cabezal dal
pozo, y consiste en lo sxgulente- s

Dispare con una plstcla para el tamafio total de -

»la tuberia de Yrevestimimiento, en un fluido- llmpio, con una
- presidn diferencial hacia el pozo 'y a contxnuac1on recupere
‘la pistola bajo la preSién del pozo.. Para 10s pozos con pre--
sidn normal, una presidn diferencial de 200 a 300 1b/pg2 ‘ha-
cia ‘el pozo es adecuada’ al disparar. La presidn dlferencxal :
. requerida se obtiene generalmete llenando total o parcialmen
te la tuberia de revestimiento con agua salada, agua fresca;
o aceite. Se corre a continuacibn un empacador. permanente '
.con una linea eléctrica, a través de lubricador bajo presidn;
.y -se coloca a la ptofundldad deseada. Después de asentar el
empacador {(equipado con un ‘sello positivo) la presidn se li-
bera en la tuberia de revestimiento arriba de¢l empacador. Pa
ra terminar el pozo pueden emplearse varios sistemas dlsponlé
“bles, dependiendo del disefo del empacador.

- Con. un txpo de empacador, que tlene un tapén c;e-~
go recuperable en.su interior, en su parte inferior, se-corre.
‘la tuberia de producclén Yy se asienta dentro del cuexrpo del
’empacadOt. A continuacidn el tapdn ciego localizado en la pax
te inferior del empacador, es recuperado a través de la tubemf
ria de produccidn con linea de acero,. para establecer comuni-
cacidén entre el fondovdel pozo y la’ tuber!a,de produccidn.

-“Con ctro tipo’ de empacador, la parte inferior del
cuerpo del empacador esti equipada con. un disco frigil. Después
de correr la tuberia de producc16n y asentarla dentrxo del cuexr
po del empacador, sé aplica un peso contfnuo sobre la tuberfa
de produccidn para expulsar el disco fragil, comunicando asfi
la tuberia de produccibn con la presidn en el fondo .del pozo.
Si 1@ tuberia de producc;on estd equipada con un tapdn ciego
en su 1nter1or, este tapdn es extraido con linea de acero- cuah
dqvel pozc esta 11sto para sey producido. .

. . Este s;stema estd limitado por la capacldad de Xa
ca]a prensoestopas sobre el lubricador del cable eléctrico pa
ra sellar alderredor del cable. Por lo tanto las terminacio-
nes de este tipo han estado limitadas a aguellos casos ‘donde
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‘se’ esperan presiones relativamente bajas, en la cabeza del -
pozo, después de disparar. ngunos pozos con baja presidn han
sido sondeados para proporcionar una presidn diferencial hacia
el pozo durante los disparos; en estos pozos la presidn en 1la
cabeza del pozo es generalmente igual .a cero o muy baja des-
pués de permitir que los fluidos del yacimiento se eleven kas
ta-alcanzar condiciones de presidén balanceada con el espacxo
anular.

Disparar con pistolas de didmetyo grande, mientras
se mantiene una presidn diferencial hacia el fondo del pozo,
ofrece un potencial considerable para mejorar las terminacio-
nes en los pozos, si las cajas prensoestopas lubricadoras pue-
den disefiarse para manejar mayores presiones mientras se éx-
trae ia plstola para la tuberfa de revestxmlento Yy se corre
el empacador.

2, El segundo procedimiento consistirfa en dispa-
rar la tuberia'de revestimiento con una pistola convencional
para tuberfa de revestimiento, en un fluido limpio y con una
presidn diferencial hacia el pozo. Se extraeria la pistola ba-
jo presidn, y produciria el pozo sin tuberia de produccidn. La
produccidn de pozos sin tuberfia de produccién ha side un pro
cedimiento usual duranté varios -afios, aplicando en muchos po
zos del Medio Oriente. Esta tfcnica también ha sido una parte
de las texrminaciones sin tuberia de produccidn durante varios
afos.

3. Un tercer procedimiento consiste en disparar -
con una pistola convencional para tuberia de revestimiento,
con una presidn diferencial hacia el pozo. La pistola se ex-
trae bajo la presidn total del pozo empleando un preventor pa
ra tuberfa de produccidn.

4. En algunos oozos con alta produccidn, equipados -
con tuberfas de produccibn de 3 1/2 a 7 pg de didmetro, pue-

“.de correrse un cargador tubular convencional, en lugar de una

pistola para disparar a ttavés de la tuberia de. produccidn,
de didmetro menor.

RESUMEN DE PROCEDIMIENTOS PRACTICOS PARA DISPARAR OPTIMAMENTE.

1. Seleccione la pistola con base en los datos -
de  las pruebas de la Seccidén 2, del API RP-43, Tercera Edicidn,
octubre de 1974. Corrija los resultados d¢ los datos de las -
pruebas API Je acnerdo con la resistencia a la compresidn de
la formacidn -que va a. ser disparada. Las pruebas superficia-
les efectuadas de acuerdo con la Seccidn 1 del API RP-43 son

‘de un valor muy limitado en la seleccidn de las pistolas.

2. Bi clarc de las pistolas debe ser considerado

.en cada operacifn para cptimizar la penetracidn y el tamafio del

agujero. Las pistolas para disparar a través de las tuberias
de produccifn estan normalmente disefiadas para dispararse con
un claro igual a cero cuando no estdn desfasadas. Si las pis-
tolas para disparar a través de la tuberia de produccidn son
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;—detonadas con claros . dlferentes de cero o, probablemente de ~

‘1/2 pg, la penetraclén ‘estimada y el tamafio del agujero debe
réan correglrse por el claro de la plstola y por la resxsten-
©.cia de la formac1on a la compresidn. R

3. El Método preferzdo para dxsparar consiste ge-
neralmente en disparar usando fluidos limpios, libres de sé-
lidos, no . dahantes, y manteniendo una pzesxén diferencial ha-
cia el pozo. Normalmente es suficiente con. mantener una presidn
dlferencxal hacia el pozo de 200 a' 500 1b/pg2 .

4. En calxzas o dolom1tas, puede ser conveniente’
‘dzsparar en HCI o &cido acético, con una presiﬁd diferencial -
hacia la formacidn, si se usa aceite o agua limpios 'que pro-
porcionen la carga hxdrostatlca requerida para controlar el -
pozo. ; 2 )

5. No es recomendable dxsparar ‘en acelte, en -
agua, o'en dcido bajo una columna de lodo.
: ’ 6. Cuando se dxspare ‘en lodo .o con fluldos rela-
'txvamente suc:os, ‘debe reconocerse que:

~= Es virtualmente imposible remover los tapones del lodo o -
sedimentos de todos los disparos por sondeo o por flujo.

-- Los tapones de lodo o sedimento no son ficilmenie removi~
'dos de los disparos, con &cido o con otros prcductos qui~
~micos, a menos que cada disparo sea fracturado ron bolas

selladoras, ' i

=~ Las herramientas lavadoras de disparos y las de "sondec
instant@neo" han probado su efectividad para remover 1los
tapones de lodo de los disparos en algunos pozos termina~-
dos en formaciones de arena no consolidada.

7. No debe perm:txrse gue los lodes de perfora--
cién y ios fluidos -de rerm;naclén sucios entren a los dispa-
ros. durante la vida del pozo. El agua o i aceite sucios pue
den ‘'ser muy perjudiciales, ‘debido al taponamiento de los dis~-
paros o de la formacidn con sdlidos.

8. Los disparos tapcnados- con lodo contribuyen a
13 presentacidn de estos problgmas:

-« La productlvidad de los pozos puede ser apreciablenente re-
~ducida. -

-- La recuperacidn de aceite o gas puede reducirse apreciable~-
mente, dependiendo del tipo de empuje del yacimiento y loés
procedimientos de terminacién.

== La eficiencxa de la inyeccibn de agua o de otros métodos -
de recuperaci&n me)ozados pueden reducirse grandemente.
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L
=~ Algunos‘'pozos exploratorlos pueden ser abandonados como .re
sultado de bajas product1v1dades indicadas erroneamente du
rante las pruebas de’ formacxon o de producclon. '

La efectlvidad de las cementaciones forzadas, de. los empa-
camientos de grava y la consoildaczon de las arenas, puede
reducirse apreczablemente.v

Pueden presgntarse,frecuentemente problemasvdé arenamiento
en los pozos,.al generar altos ritmos ‘de flujo a través de
unos cuantos dlsparos, al permanecer taponados la mayoria
de los disparos.

Los cedazos se partirénsmuy rapidamente en los pozos que -
producen aceite o gas con gastos relativamente altos, si
la mayoria de ios disparos en la tuberia de revestimiento
estén taoonados‘; :

La probabilidad de que se. presenten problemas: de conifica~-
cidén o0 digitacibn de agua o gas aumenta_cuando un porcenta—
je alto de los disparos estén taponados. .

A PENDICE

Pruebas API para Evaluar,lés,Pistclaé

Las pruebas descritas en la Secc1on 1, del API RP-43,

Tercera Edicién, octubre de 1374, son una rev151on del sistema

de pruebas superf1c1a1es desarrollado a prlnc;plos de 1940. Es

tas. pruebas fueron disehadas para evaluar las pistolas a bala 1
a . chorro, a conalcxones,sqperficxales, en probadores ‘de concre-
to. ’

\

Para preparar el probadnr, un tramo de tuber;a de
’revestlmzento se cementa dentyo dé un barril usando una parte
_(un saco de %4 ib), de cemento rlase A, y dos partes de arena

seca, (1881b}, mezclado con 0.45 partes o 43.3 Ib (5.1 gal) de -
agua potable. Al tiempo de disparar, la mezcla de cemento y - :
drena debe de tener un minimo de 28 dfas de fraguado y una re-
sistencia minxma a ia tensibn de 400 1b/pg?.. 3

Las pistelas a: bala se dlsparan en aire y Mas & -
chorre en agua. El ysc¢ubrimiento de acero exterior (tambor),
puede dejarse o removerse del probador cuando se disparan car-
gas prefomadas; debe permanecer en su ldqqr‘cuando se prneban
pistolas a bala. El tamafioc del agujero, la altura de los resi-

duos y la penetracién de los disparos se mlden Yy reqlstran en
las formas API 42 D. .

~Valor de -las pruebas de la:Seccidn 1, de APT. RP~43.
Estas pruebas superficiales probablemente son tiles para ptu?*
bas en el campo: para evaluar los cambios en el tamaho de. los
disparos, debidoc a los cambios &n el claro ‘de fas pistolas; vy
“para evaluar la consistencia del comportamiento de las pisto- -




las. Pueden ser dtiles para determinar si 1las cargas preforma-
das han sido dahadas durante su traslado al campo. Los .resul-
tados de estas ptﬁebas no indican el potencial ‘de flujo a tra- -
vés “de ‘los dlsparos o la. suscept1b111dad de los dlsparos a ser L
limpiados. { s :

Estas pruebas’superficialés no evaldan el tapona-

‘miento de 1os disparos con los residuos del recubrimiento fun-

"Exxon, descritos ‘al principio de este capitulo. Sin embargo,
el método para calcular la ef1c1enc1a de flujo fue cambiado en .. |

‘AAntes de ‘preparar el probgdor se mide la permeabilidad efect va

“0.4 pg de di&metro. £i valorPde kj para cualauier penetracidn .-
‘de dispare en .un niicles de lonaxtud dada, puede determingrse
usando el programa de - computo atsnonxble en-el Apéndlce A dci

dido, o "zanahoria®, deh;dp a gue éstos tienden a saltar y: des=
viarse fuera de los disparos cuando éstos se efectiian a presidn.
atmoSfériba, partlcularmente al usar plstolas con cagrgas aescu-
biertas. Tampoco los residuos son lavados d€ los dlsparos como
sucede en las pruebas de flu]o. En la forma 43 D del API se re:-
portan 1l6s datos de las pruebas correspondientes a las Seccio-
nes 1 vy 2 del API RP-43, Tercera Edicidn de octubre de 1974.

"El apéndice 1 muestra algunos ejemplos de los datos dﬂ pruebaf

reportados para ulstolas a chcrro/especlflcas.

Las ;jpruebas descritas en la Seccidn 2," API RP-43, !
Aercera Edicidn, octubre de 1974, estin disehadas para evaluar, ]
bajo condiciones simuladas del yacimiento y del fondo. del poZO,
el tamafio del agujero. la oenetraclon. y la habilidad de plsto
las especificas para proporcionar disparos con alta eficien-
cia de flujo. En las pruebas. de 1la Seccién 2 API .RP~ 43, se usa.
el aparato y el procedlmlento desarrollado por la Compaiiia =

el procedimiento estandar API revlsado en 1971. E1 proceﬁ;mlep
to de evaluaclon ‘actual se desc:lbe a contlnuacxon'

Evaluacidn del flu)o a traves ‘de los dlsparos.‘

original (k ), a'la keros;na. ‘de un niicleo de arenisca Berea
en “estado restaurado i . ] : e o

La.permeabilidéd'efectiva a la kerosina del proba-

dor de arenisca Bexrea disoafaﬂo"(kpi, se mide después de dispa-
rarld"v'iimpiarlo a contra Elujo. = : o

A cont1nuac10n se calcula la relacidn de la permea
bllldad efectlva con dlsraro a Ta permeabllléad ef&ct1Va origis=
nal .del nicleo. Esta telac10n de petmeabllldad experimental -
fue oxlgxnalmente denomlnada IFP o.Indice de fluwo del pozo ‘en
la Serclon 2, del API RP- 43, de octubre de 1962.

: ki es “Ya permeabilidad ideal de un nucleo dispa-
radc¢ con un disparc . limpio de la misma penetracidn gue la del
aqu1ero usado para cbtener k 'y estd basada en un disparc de

API RP 43, Tprrera Fdi(lon, de octubre de 1974.

{k; /k Y.oes ia relacion de 1a petmeabilidad efecti-
va del niicleo perfcrado idealmente a la permeabilidad del nG-
cleo original. La-eficiencia ¢deo flujo del nicleo, EFN =  -==
(kp/k(',; 7 {k /kg). EFN representa la efectividad réelativa del

1
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sparo para conducir un flu;do comoarada con la proporciona-
ca por una perforacxén xdeal (sxn dano) de 0.4 pg de dlametro.,

; - La penetraclon total en el niicleo .en pulgada, se .
conoce como PTN. Es siempre inferior en 1/8 de pg que la PTP,
penetrac‘on total en el probador.

. La penetraclén efectlva en el nucleo, PEN, es 1la
e£1c1enc1a de flujo en el nficleo, EFN, multiplicada por la pe
netracidn total en el niicleo, PTN. PEN = (EFN) (PTH). Esto -
_-proporciona una manera de comparar la capacidad de flujo de -
. los disparos con penetxacién diferente (PTN) y con eficiencia
~@e flujo diferente (EFN). El disparo con mayor PEN, penetra-
cidén efectiva del nficleo, en un probador, (nficleo), de la mis
ma longltud debera tenexr el mayor gasto bajo condiciones de
</agu3ero llmplo a una presién diferencial dada. ’
e ‘- Todas las pruebas de disparos reportadas por ‘las
Conudnlaq de Servicio en las Formas 43 D del API, Seccidn 2,
se efect@an en arenisca Berea con .una reSLStencla a la compre-
£idn promedlo del orden de 6,500 lb/pg a menos que se sefia-
le una resistencia diferente a la compresién. Por lo tanto la
‘oenetraCJOn total en el probador (PTP)} para cada pistola, debe
ri carreglrse por la resistencia a la compresidn de la- forma-
cidn particular en el fondo del pozo, si los datos de la prue
. ba API se usan para seleccionar una pistola para un pozo . espe-
c¢ifico. .

Por ejemplo, los datos de la prueba API RP-43, ~
Secwidn 2, reportados en la Forma 43D para una pistola dispa-
‘rable a través de la.tuberia de produccxon de 1 l11/1é pg, mos-
traron gue el PTP fue de 5.03 pg. Para ilustrar el efecto de
la resistencia a la compresidn de la formacidn sobre la selec-
cién dé la pistola, suponga gue la resistencia a la compresidn
de una formacidn es de 2,000 1b/pq2 y la. de otra formacidn de.
14,000 lb/pqg Haciendo referencia a la figura .7-6 (comporta-
miento de las pistolas en formaciones con varias resistencias
a Ia compzeslon), el valor corregido de PTP para la formacidn
de 2,000 lb/pq es de aproximadamente 8.4 pg; y para la forma-
;cin, de 14,000 1lb/pg? de aproximadamente 1.4 pg.

. Para bbtene: el valor correcto de PTN, reste el =~
. .egpesor de 1 1/8 pg, corréspondiente a la tuberia de revesti-
”,mlentc y el cemento, del valor de PTP, obteniéndose una pene-
tracién de aproximadamente 7.3 pg en la formacidn con. 2,000 -
1§]pg2} y de 0.3 pg de penetraclén en la formacidn con 14 000
~-.ib/pg de‘teSAstencla a la compresién. La penetraclon en la =
; fornacidén de baja resistencia a la compresidn seria adecuada,
~‘mientras que la penetrac;on en la formavxon con 14,000 1b/pg
es totalmente 1nsatmsfactotla.v

Uso Recomendado para.los Datos de las Pruebas API RP-43.

- Prusba con probador de cemento, Secclon 1, API
RP- 43.- El didmetro del agujero de entrada, obtenido de acuer-
. 'do- con las pruebas con probador de:. cemento, de' la Seccidn 1 es
‘" .la parte mds escencial de esta prueba, debido a que el didme~-
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tro del aguaero de entrada es medldo en la tuberla de reves=
tlmlento, una superf1c1e curva, recublerta con ‘cemento.

: Los datos del probador de concreto. de. 1a Seccxon
1, nd deben usarse para evaluar la penetracidn, debido ‘a que
el probador de arenarcemento no es representatxvo de las for-
macxones existentes en el fondo del pozo. .

Prohador con ‘niicleo de arenlsca Berea, Seccidn 2,
‘API RP-43, Una indicacidn mds confiable ‘de’ 1la penetracidn’ pue-
de cJbtenerse usando los datos obtenldos en un probador de are-
nisca Berea. Los probadozes de arenlsca Berea son mas unifor-
‘mes y no  tienen la gran variacidn en resistencia observada’
_con probadores @e concreto. Los datos con probadores Berea pro
porclpnarén una informacidn més Gtil en relacidn a’la penetra—
¢idn, ‘a las caracteristicas de flujos de 1los d1sparos, vy a“la
productlvxdad del pozo._ . :

Los didmetros de los aqujeros a la entrada del -
.probador de arenisca Berea, son medidos en una superficie pla?
" na consistente en una placa de acero dulce. Los agujeros de en
trada en los probadores de arenisca Berea son llgeramente mayo‘
res que’ los obtenldos en =1 probador de concreto.. :

- Uso -de datos de la Formacidn AFI 43 D.~ Los datos
. tanto de la Seccidn. 1 como. -de la Seccifén 2 son reportados en -
s ia Forma 43 Dﬁ

: R ‘La flgura 8~12 muestra datos de una prueba reali-
jéada por el centro de investigacidn de disparos a chorro, con’

wna carga de 4 pg XLH {agujero -extra largo). El dibujo. a es-

cala de la penetrac1on en la Forma API muestra una penetracidn

de  4.91 pg y un agujervo de 9. 93 pg en el probador de :lu]o Be~ - -

;ea. El ‘agujero es grande y relativamente unlfo:me. Tendria -

una buena aplicacidn para disparar zonas que serdn empacadas

con grava o en pozos en formas de carbonato, ﬁ;sparados en acr'
do, dende el incrustamiento es .un problema severo.

La figura 8-13 muestra los datos de una plstola -
Schlumbezger Scallop de 2 7/8 pg. La’ penetraclon promedio en
cel probador de fiujo Berea resultd de 10.63 Pg. que es una pe-
netrac1on excelente para una pistola disparable a rraves de la-
_tuberfa de produccidn. Esta pistola-tendria aplxcac1on, en. -
cualquier pozo-en que se ingtalan tuberia de produccidn de dla
metro .grande, para obtener ‘alta productividad en pozos produc—,
L tcresbde aceite o gas. ' ;

ik La figura 8-14 muestra los datos de’.una carga a -
. chorrc, Jumbe 4NCFV, de la Cifa. Dressér- A*las, usada en una =
plstola Konshot de 4 pg. La peuetraclon prcmeuxo en ¢l proba-
dor de flujo Berna resulté de 14 01 .pg ¢con un. tamafio promedio
del agu;ero de 0.44 pg.  Esta carga es representat:va de mu-
chas similares que cofrecen dlversas comoanlas para emplearse
en pistolas convencionales paVa tuberias de revestlmlento. ’
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. Este tipo de carqas deera 'ser preferldo cuando se"
tlenen problemas .de. penetracu)n. E Debldo a la 9051b111dad de ob.
turamiento de los dlsparos con 1ncrustacxon, para\fxna, asfalte-
nos y otros residuos, es conveniente en la mayoria de los dis-
paros obtener un didmetro mayor de.1/2 pg. S :
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CAPITUID IX

~

con-mor, DE ARENAMIENTO DE pozos i '_ -

9 b Terminaclon con Cedazo.

Los yaclmentos de arenas no consolidadas, provocan ‘un arenamien-
_to de los pozos, debido al acarreo de la arena por el fluido pro-
. ducido, ocas -ionando una reducclon parcial y en algunos casos to-

tal de la capac:.dad productiva de los pozos. En.los pozos inyec-

tores también se tiéne este tipo de problema y en estos casos la
arena se acumula por - dlfe.rentes causas.’

_Existen 2 métodos para el control del arenamiento y son: conso-

Y lidacién con materiales quimicos y retenciSn mecdnica. El primero
consiste en la inyeccidn ' de una resina-al yacmuento, la cual
‘consolida los granocs de arena'y evita su migracién hacia el pozo.
Este método es poco recomendable, debido a su alto costo, scbre
toddb en pozos ‘con intervalos abiertos grandes, que contengan are-
.'nas lutiticas o escasas reservas. :

El método mecanico es el mis usado y se basa en la colocacién y
engravam;ento de un cedazo enfrente.de la formaclon productora.
Este metodo se descr:.be a cont1nuac1on-

. «lepleza del pozo o preparacién del agujero.-

Por ‘lo general, los pozos ademados y con arena, Se limpian por
circulacidn con una tuberfa franca, la cual lleva en su éxtramo in
feriox un niple de aguja, o sea un pedazo de tubo cortado en forma
‘transversal . Ademds debe meterse barrena y escareador, para acondl"
cionar la tuberia de revestimiento enfrente de los dis: paros v ev:.
tar que se dafie el cedazo al bajaric. En caso.de tener pozos' con
baja pre51an de fondo, que no permiten el uso de un fluido de c:.g_
culacidn, ‘el desarenamiento.se efectla con una cubeta mecinica con
el cable de sondeo o Iinea acerada: Este procedimiento es muy len
to y no es econdmico cuando se tienen tramos muy grandes para de-
‘sarenar. Los fluidos de circulacidn usados por lo. general son die-
‘sel o agua salada.. Actualmente se desarenar los pozos c:chulanqo
espumas estables prefomadas.

' 'En pozos que no txenen tuberia de revestimiefito enfrente dé la zo
na productora,. 1azpreparac:.on consiste en ampliar el agujeroc a un
didmetro de por lo menos 6 pg. mayor que el d:.ametro de la ‘Hltima
“T.R. cementada {(Fig: 9.1}, asf como cambiar.el fluido de perfora--
-cidn-por un fluido (Agua gelatinizada o salmueras) que no dafie la
- formacién ¥ evite el taponamiento de la grava o del éedazo.

Durante la lmm.eza del pozo Se toman muestras de la arena recupe-

rada para su andlisis granulamétrico..Este anilisis ‘sirve para de-

. terminar ' el tamano de la grava por usar y ‘disenar el cedazo nece
sano.
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. A:’De_te'fminaciéri del tamaiio ‘de la grava y del cedazo.

La muestra cbtenida del. pozo, despuds de lavada, secads y pesada, :
‘" ‘se hace pasar a través de una serie de mallas o6 cribas tipo tyler
o de especificacién conocida. Se determina en ‘cada malla el peso y

- porcentaje. xetenido de la muestra, ~ escogiéndose aguella que e~

tiene entre 10 - 20% de la muestra analizada. Esto se debe a que

- 'se ha comprobado experimentalmente que este porcentaje representa

a 1os granos mayores, los cnales, al colocarse -alrededor del ceda-
20, formardn un empacamiento gradual y natural de los granos més

“£inos. ¢ i : CEiwTh S

Una vez determinado el tamafio de la malla que . retiene €l 10 = 20%

. :’de ‘la myestra, por ejemplo 0.008", se multiplica este valor por 5 -
y por 8, y estos resultados dan el tamafio minimo y méximo. de la"
grava. Por ejemplo 5 x 0.008" = 0.040"%,.86 %x°0.008" = 0.064". Estos

. "valores se determinan de la gréfica de la figura 10.15 en donde .

‘se ve gue las permeabilidades mayores (en los puentes formados por
.. 1a ‘grava empacada) se obtienen con relaciones grava-arena de-5a

i El tamafo.de la ‘abertura de Ios’ cedazos se determina tomando la -
' ‘mitad del valor minimo de la grava, Con-esto se tiene la seguridad

‘‘que la g:gva_hopa'sari a través del cedazo.

‘9.2‘."-—;.:Descxipci6n‘ del: Equipo. :

i;a,léhgitud del _'ceaé‘zo serd tal gue: cubra todo el intexrvalo abier-
‘to a produccién. En’ cuento la holgura,es conveniente un claro en- .
tre agujerc o tuberfa dé revestimiento y el cedazo de 6 -a 8 pulga-

. El ceda’:z‘o_,d‘ei:e llevar en su pazte_,ix»:fvéri‘or una éapata; qtvive‘ sirve .
.+ -como guia.de la sarta 'y adeinds sella la parte inferior @e la misma.
"~ También se colocan a'lo largo de la sarta, centralizadores de plas

o sticole aluminio, para” tener un mejor acomodo ‘de la grava alrededor
.. del cedazo. Estos centralizadores se elaboran de un material facil
de moler, para fgcilitaz" 1a recuperacidn del cedazo eh..caso nece- .

sarig. En la parte superior se coloca un tramo de cedazo, corto o
: “Chismqso", ‘gue serviri para la opezacidn del. engravado.

7. Fl equipo superficial para el bombeo de la grava consiste general~:
. mente en 1s bomba de lodes del equipo de perforacitn o reparacibn
y de. un ‘mezclador adicional foxmado por. su_yecipiedte o barril, un

. ‘juego de valvulas y un mandmetrs, Este equipo adicional sirve para
incorpovar la grava al fluido de circulacifn usado. - * S

. Encima @€l cedazo corto se conectz una junta o niple acoplador, sg
guida de la junta soltadora del cedazo 'y de la herramienta engrava |
' dora, Bsta dltima consiste ‘principalmente de un dispogitivo de des |
. viacibn del fluido de girculacidn y.un elemento empacadory formado
por copas de hule invertidas. Enseguida se conecta una junta que .-

" 1leva colgada una tuberfa lavadoxa \dem:m de toda la longitud del -




: cedazo ¥, por ﬁltmo, se continﬁa con tuberia de perforac.mn o de

pmducci&n a’ig. 9-2 3) s vl

; 'Colocacién de Cedazo y mgravamiento.

. Una vez colocado el cedazo hasta la profundidad programada . sé: es.

tablece c1rcu1ac1.6n d.u:ecta y se inicia el bombeo de la grava por

etapas, de acuerdo ‘a‘la capacidad del tanque mezclador. La grava
suspendida en' el fluido es desviada (al llegar a la herramienta.

sqlt;d'ora) haciJ:s‘ el espacio’ anular, a través de unos orificios si i
tuados -abajo de las copas. selladoras, para descargar por el espa-

‘cio anular. 'En esta forma se continGia bombeando la grava, hasta
kcubrir toda la longitud -del cedazo, vzgzlando en el mandmetro la

presidn de circulacién. Al cubrir la grava el cedazo corto o “Chis
moso", el’fluido ya no puede regresar ‘por la tuberia lavadora;: sus
pendiéndose la: circulacidn en el espacio:anular y notdndose un in
cremento brusco en la presidn de bombeo. Enseguida se procede a
soltar el ‘cedazo| dando vueltas para desconectar la junta soltado

. 'ra. se levanta.la tuberia y se circula para el.unmar el exceso de
] grava. (Fig.  9-4,5).

Una vez recuperada la herramienta soltadora, se procede a la ter-

‘minacidn-del: pozo, de acuerdo al sistema de eiplotacmu que sea -

necesario, conectando el extremo inferior del apaxejo ‘de produc-
cxon a la boca del cedazo, (Fig. 9.8).

. Antes de poner el pozo. en operacién, debe cbmptobarée ‘esta conexidn, =’
" calibrando tanto ‘el aparejo de prcduccmn como el uxtenor del ce-

dazo oon 1fnea de acero.

En: pozos eon. tuberia de Revestimento, la px-epatacx&n cons:.ste en
dos' etapas (Figs,. 9.7 a 9.14). ]

ia.= se coloca la grava en el espacvio anular formacién -TR., a tri :
.vés de las perforaciones de la T.R., por medio de presidn, co
.mo .si fuera una. ‘cemeat:acién forzada. : . :

2a.7--sé coloca ‘la grava en el espacio anular T. R-cedazo, x el me
. todo descrito para el caso de agu;ero a.blerto.

Empaquetamxenm a :.zavés de .as perforacmnes de la -T. R-

a). Antes de J.ntmducxr la grava, - las paredes de 1a fomaczén are-
nosa deben ser lxmpiadas, de matenales de invasidn, con tra-
tamientos de lavado o po¥ sondeo. Se hace una comprobacidn de
la limpieza, ‘bajando ‘la T.P. hasta la pmfundxdad interior.
(I-‘iqs. 9,7 y. 9.8), :

3 .b). ' Mediante un fluxdo viscoso ttanqpottadoz de la.grava, que por

1o qenezal es agua salada o aceite gelatinizados, y-aplicando-

presidn por la T.P.'y el espacio anular T.R,-T.P., la grava es’ -

forzada a tzaves de las perforaciones hacia las paredes deé- la-
fomac:.én, y. las fracturas naturales o i.nduci.das (Fig.» 9.9).




C 1a gtava sdorante es regresada a la superfxcle por clrcula-
~ cidn. También puede usarse T.P. y empacador cuando se qu:.ere
,allvmr de la- pres:.én de myece:.on a la T.R. v

o Una vez extraido el exceso de grava del ‘interior de 1a‘T.R.,
uose llena ‘el espacio am:(lar T.R. -cedazo, con’ ‘grava, “por el mé-
- ' todo utilizado en pozo con agujero. descubxerto (@‘igs. 9 -10 a
-9 14). g TR : -

Recomendacmnes para obtener una buena ope.racmn de enqxavado de
cedazos. .

fa’)'». EI fluido de 1rcu1acx6n que se use para la operacmn de en—
S gravam:.ento, erd estar limpic; .oi'sea: no debe tener arena, ..
nales extranos en suspens;xon..

roducxr el oedazo debe de ajustarse su- lgng:.tud,
tramos ranutados queden enfrente del o. 1os mter E

i Se bdeher&tener ‘en el ‘pozo, el volumen calculado de qrava ne—-' '
"cesari.o pax:a cubz-ir la longxtud del cedazo, mas un exceso del_‘

vbel bombeo de la qrava debera hacetse en fom tal, ‘que rio se.
: epemlta el asentamientq por gravedad de’ la grava, y debe ¥i-
,gilarse contmuamente que no se mternmpa la clrculacxon )

'";;Deber& supervx.sarse que el amnado del aparejo de.. cedazos co—’
_tresponda al. ajuste proqramado, cu,.;dando que el apnete de 1a
o ]um:a soltadora no sea’ exces:wo. :

'-:Debe eompmb&sse el. llenado del‘ "‘espacio anular del cedazo, ‘con i
e_ volumen calcnlado de’ grava. e 2 e FEM

_’Pmtes de deseonectar el cedazo se de.be comprobar el empacado ;
del mismo, tensmnando la sarta. )

De,.pués de soltar el cedazo deberd clrculaxse el txempo nece- ; L
. -sario, con la tubetia lavadora ‘dentro d’el cedazo, para: cerc:.o.
. ‘rarse de que el. intenor del m:.smo quede hmpxo de grava. :
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CAPITULO X
INDUCCION ¥ LIMPIEZA

Inducc1on por sondeo [o] por qases 1ner*es.

La 1nducc16n cons1ste en dxsmlnulr la. Qre51on bldrosta-”

“tica del fluldo de lavado (agua) y ésta puede ser de 2

tipos:

~:  Induccidn con sonda

- - Induccidn con nitrdgeno;

- Inducc1on con sonda.- Este método consiste en originar
un efecto de succidn,’ 1ntroduc1endo una - sonda por me-
dio de un cable. "

ﬂa»sonda basicamente ‘'se compone de tres partes.b

1) Enchufe o sdcket.~ Su objetivo es acoplar e1 ¢aﬁle con

la barra de sondeo.

2) Barra de sondeo.— ES un e’emento c*rcular Yy sélxdo so
" _bre el cual va instalado el porta copas.

3)’Copas.~ Constituldas de hu‘e 51ntét1co ¥ sxtuadas eni
. el porta copas, son las gue directamente: extraen el
fluldo de control hacxa ‘la superflcxe, por medxo de -
SUCCIQn. §
13 " <

Es 1mportante determinar la profund*dad a.la que ée

 be introducirse la sonda, a £in de que ésta pueda soste—
. nexr el peso de la celumna hldrostétlca. La sonda va uni-

da por el ‘cable del *ambor superlor de el malacate. Para.

’,ﬂonocer la profundldad gue se esSti evacuando, se procede
"a marcar el cable cada determinada longitud; ademds asi

se conoce Ia cantzdad ‘de ‘luxdo que se acarrea.

Inducclén con nltroqeno.- Como se- menc*ono, en un nﬁme

~‘ro considerable de trabajos que -se efectuan en los pozos

& petroleros, por. e;emplo- terminacidn: de pozos, acidifica

ciones, fractuxamxen*os, restablecimientos . de flu;o, -

etc., con frecuencia se presenta la necesidad de sust*—n
tuir momentaneanente el fluido que llena el espacxo anu-
lar y la tuberia de pro&uccién, o bien nada més el gue -
est3 en el interior de.la tuberia de produccidn, cuando

'se utiliza empacador, para lo cual se emplea el rucina—‘
‘rio sistema de sondeo.

166




C ;actores, slendo 1os prlnc1pales. la preslon que
ene el yacimiento, la contrapres1on qué ejerce sobre
formac;én productora la columna de fluido gue llena el
ozo, y ctros que; aunque de menos - valor, también tienen -
portan01a, como es la clase de fluido que -ha estado ‘en
contacto con la formacién proauctora durante la perfora-
- cidn o termlnac1on, ya que de esto- qependera cuan danada
Se ‘encuentra dlcha formacion (perdlda de . agua o la forma )
idn, obturacién o hloqueo de. la’ formac1on por arc111as~
materlales obturantes, etc ) .

'3Con el pr09031to de encontrar una forma efectlva PE,

a la solucién. de los problemas anterlores, desde hace
empo" se éstuvao ensayando la utiiizacidn .de algiin gas =
que,  por medio de su expanslop, proporcionard el mismo: =
resultado que el sondeo, sin contar con las limitaciones.
de- este metodo.‘“ ’ 3 X : | S

La busqueda fue 1ntensa y los experlmentos multz-—
pbes, ‘hasta deter ‘minar gque el.gas nltrogeno era el gue
eLnla las me,ores cond1c1ones, debldc a sus caracterls—

'nltrogeno es un elemento qu;nlco que ‘suele encon -
libre en 1la naturaleza como gas. El 80% de la. a{
“es - nitrbégeno ‘ya que forma -parte del aire en el
ual esta dlluyenda el oxlqeno. et :

unaaatnosfera compuesta solo ae oxxgﬂno es 1nflama—
ble, en camblo el nltrégeno arde con.. dxflcultad ¥ d;fx—h
cllmente se comblna ~con otra materia quzmlca. e

) EY nxtrogeno ‘se obtxene medlante el nraceso dn 11- :
quefa&CLOn y destilacién {racezonada de ‘aire en una. plan,
ta.'que consta esencaalmente de- compresoras, una terre -
“de descarbonataélon, una seccidn de secadorés -y una to-
rrg tracczonadora con 2 columnas de. dest11ac16n.
La ut;llzaczon del nltrégeno en nozos aetroleros -
*tlene, entre’ otras, ias 51gu1entes ventajas-

‘ 1. Es’ un gas 1nerte, lo cual ellmxna las ptobablll
ades de incendio autante su. empleo en lcs pazos.
2., Se mantlene en. estado gaseoso ‘a presiones eleva-.
... Estas preslones de acduerdo con el equlga actual -
pueden llegar hasta 703 Kg/cmz (10 000 1b/pg ;

-3. Tlene alta relac;on de conversxon de llquldo a ~:

.. On'metro cuhhcc de nxtxogeno 1fgquido se conv1erte en
96 m3- de’ gas a 21 1°C Y preszon atmosférlca, por 1o que,




‘con objeto de economlzar en ‘el transporte, se traslada -
en forma: 1iquida y se. transforma a gas ‘en el lugar donde
”se va a utilizar.
et 4. Se obtlene como subproducto en las plantas dise-'
fiadas para’ la obtencién deél oxigeno, por lo que en muchas
“ocasiones es ‘eliminado’ lanz&ndolo a la atmésfera; por lo

‘tanto en caso:de aprovecharlo su precio no siempre es tan
“alto como cuando la planta elabora como producto prlnc;—

pal el nltrogeno.

5. Es muy -poco soluble, como ‘gas, ‘en el agua o en el
acexte, lo que permlte que se utilice al méximo su ener—'

gla..

6. Elimina el sondeo, por lo gue el ahorro en tiempo .
es considerable, tanto por lo que se refiere exclusiva-
mente a la operaclon de sondeo como-a lIas dificultades =
que ¢on frecuencia-se tienen en. esta operacidn (pérdida
de la sonda o limitacidn gde profundidad de sondeo. por cir’
cunstancias especlales)., :

. 7. Se obtiene un regreso ridpido de los fluldos xnyec
tados a la formacidn, principalmente en la’ operac1on de

) acidificacién .y fracturamiento y, ‘ademds, los fluidos in~
. yectados penettan mas a la formacién.

“En todas las aollcaClones intervendrdn los. s;qulen-
tes factores:

- Presidn de la formacidn

- Presidn que ejerza la columna de fluxdo gque se tra-
ta de desalo]ar de las tuberias.

- Voldmenes de las tuberias.
- Volumen necesario de nitrdgeno
- Presién a que se maneje el nitr&geno

- Objetivo de trabajo que se programe

La induccidn, con nitrégeno se realiza en las formas
 51gu1entes- 3 :

a) Terminacidn normal sencxlla ‘con T. P. franca sin
empacador.-Flg. 10.1

Estado del pozo.« Dzsparado, lleno ‘de agua, con apa-
rejo de produccidn y drbol de valvulas (1nsta1aczon defi-
nitiva)l.

Por una de las salidas ‘de la tuberfa de prbduccién -
se bombea N, .para desplazar el agua, la cual saldr3d por -.
una de las “salidas de la tuberfa de revestimiento. Cuando




¥ 5 . b . e
se,tengan-indicios de que el N, esti préximo a llegar a

'la’pérte,supe:ior del espacio “anular, €ste se estrangu-

:la y se continfia bombeando nitrégeno hasta desplazar to-
talmenté el agua. A continuacién se depresiona la tube-"

“ria de produccidn, con la velocidad que se quiera, lo -
cual ‘permitird la entrada de fluidos. de la formacidn al
pozos. :

b) Terminacién normal con empacador sin vilvula.de .

circulacién éen T.P,

Estado delvpézo.— Disparado, 1lleno dé'aguaL aparejo.

de produccifn 'sin wvilvula lateral de circulacidn, empaca-.
dor sin anclary; drbol de vdlvulas levantado del cabezal '

de produccidn. Fig. 10.2 -
1. Se abre lavvélvuia lateral del &rbol.

duccibn.

e 3. Se bombea N por ‘la T.P., hasta ‘que desplace la
"colufina de agua de 15 tuberfa de produccibn. (de 1a vilvu

la a -la superficie).

© +de. produccién:’

‘4. Se cierran las vdlvulas del &rbol y gel cabezal. -

‘ 5. Se‘ancla el empacador, bajahdp el Squl,dglyél-
vulas al- cabezal, - hor : SRS s

:terior. -
. c) Terminacién permaﬁéﬁté sencilla, con:empaéador y
ivélvqla de‘qirculaciSthPig. 10,37 ¢ R

k Estado del pétb.- Lleno: de aguéé~dispar5d¢,:;gaxejo
de produccién y &rbol de vilvulas. S : ;

~la T.P.

2. _Se-ahr¢ una de;las‘vélvdlasf§€ l§_T.ﬁ.~,“‘

3. 7 Se bombea N,

de ella.

q. Una vez que se‘ha'désplaiado el agua de 1la T.P.'

se cierra con linea la vilvula de circulacién.

‘N; estrangulédndose.

5. Se descarga por la vilvula lateralhdel,érbolfel

- d) Terminacidn doble con 2 tuberias de produccidn,

dos. empacadores y sus correspondientes’ vilvulas latera-
les ‘de circulacidn. Fig. 10.4. : )

-
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2. VSe éhre una o' las dos salidas del cabezal de pro;

1. .Se abre con linea la vdlvula de ‘circulacidn de -

por la T.P. hasta des?lézéfféi:agua.

6. Se descarga el N, de. la T.P. como en el caso.an-. .




10.3

10.4-

" Estado 'del Pozo.- Disparado y lleno de agua. Aparejos de
produccidn; vélvulas de circulacidn en T.P., &rbol de -
“'vdlvulas y lubrlcadores lnstalados sobre el arbol

S Con la valvula de clrculaclon aiberta en la T.P.
de la rama inferior y la correspondlente a la rama supe-
rior del Arbol abierta.

2. Se bomhea N_ por la T.P._laiga, con lo que se -

desplaza el agua de“la T.P. larga y de la T.P. corta.
. )

3. Se tierra'la vSlvula de c1rculac10n de la tube--

ria de producclon larga.
. 4. Se descarga separadamente el N, de las tuberias

de produccidn para permltxr que fluyan los dos horizontes
disparados.

Toma ‘de muestras representativas y su andlisis.

Las muestras del fluido aportado por el pozo deben ser de
10 més repfésentaﬁivas, ya que de los resultados del and

‘lisis dependera el programa a seguir en el pozo que se -~

estd terminando.

Una muestra mal tomada da como consecuencia un and-
lisis no representativo. Por ello cuando se sondea o se
induce el pozo, el encargado de estos trabajos deberd sa
ber en que momento debe tomar la muestra. :

Uso de estrariguladores durante la limpieza.
Definicidn y -clasificacidn de estranguladores.

Bisicamente, un.estrangulador estd constituido por un -

tramo corto de . .tuberia (niple) cuyo didmetro interior as
menor que el correspondiente al de la tuberia o conexién
donde se instala. El estrangulador se instala en el ca-
bezal del pozo, en un miltiple de distribucidn, o en el’
fondo de la tuberfa de produccidn. ) . :

De. acuerdo con el disefio de cadd fabricante, los es
tranguladores presentan ciertas caracteristicas, cuya des
cripcién queda fuera de los limites de este trabajo; 'sin
embargo, se pueden clasiflcar como se indica a continua-
cién: *

I. Estranguladores superficiales.
a) Estrangulador . positivo.- Estin disefiados de tal
forma que los orificios van alojados en un recepticulo -

fijo, del gue deben ser extraidos para cambiar su didme-
tro.
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b) Estrang&lador ajustable.~- Es en los qﬁe se puede

modificar el tamaho del orificio sin retirarlo del re-
“ceptdculo que lo contiene, mediante un elemento mec&nico

tipo revélver.

Una varianterde~este tipo de estranguladores, es ‘la
llamada valvula de orificio mfiltiple. Tiene un princip1o‘
de operacidn bastante sencillo, puesto que el 51mple -des ™
plazamiento de los orificios del elemento principal’ equ1

" vale a un nuevo didmetro de‘oriflclo, y‘este ‘desplaza-

miento se logra con el giro de un mecanismo operadoc ma-
nual o -automdticamente y de fdcil ajuste.

Dependiendo ‘del tipo de’eétrangulador, se disponen'ﬁ

con extremos roscados o con extremos con bridas y con. pre .
siones de trabajo entre- 1l 500 Yy 15 000 1b/pg2

II. Eé;ranquladoreSNde fondo. -

a) Estranguladoreés que se alojan en un dispositivo
denominado niple de asiento, que va conectado con el fon

‘do de la tuberfa de produccidn. = Estos estranguladores =

pueden ser introducidos .o recuperados Junto con la tube-
ria, o bien manejados con 1fneas de acero operado desde
‘la superficie. . - .

b} Estranquladores que se aseguran en la’ tuberia por
medio de un mecanismo de: anclaje que actfia en un:cople -
de la tuberfa, y que es accionado con linea de acero.

Funcionamiento-del estrangulador.- Una prictica co-
mi@n para-e&l control de la produéczon en los pozos, ha si
do la utilizacidn de estranguladores. Estos dispositi-
vos ‘tienen objeto: -regular y mantener constante el gasto *
por un tiempo determlnado.

Lo .anterior se consigue solamente cuando el flujo =~
se realiza a condiciones criticas o sdnicas; o .sea cuan-
do la velocidad del fluido es igual a la del sonido en -
el- fluido. 'Bajo estas condiciones el gasto es indepen—
diente :de la presidn adelante del esttangulador.

La utilizacidn de estranguladores de difmetro dife- .
rente al adecuado, dard como resultado un aumento o dis-

‘minucién de la produccién del pozo, pero en una situacidn

de desequilibrio.
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CAPITULO xI

ACORTAMIENTOS Y ESFUERZOS DE APAREJOS DE PRODUCCION‘
LN
‘i‘,, : EN OPERACIONES DE ESTIMULACION

v S

. S . N i

11;1~1nraobucczon.'

Durante 1as operac;ones de estlmulaclon los camblos de pre
~sién.y temper§tura ‘tienen ‘un gran efecto sobre . el apare)o
de producclon* Durgnte el Bombeo dé grandes volumenes de -
fluldos de estlmplaczon,a ;altas presiones y con. temperatu’

‘ras’ menores que:las del fondo del 'pozoy da longitud de 1la*
tuberla de producc;on se acorta notablemente 5% este acorta'
. miento: puede sér mayor que 'la 1ongltud de sello del empa
cador, en el caso/que el apare]o perm;ta el movlmlento -de
< la tuberla, ocasionando 1la fuga de presxon al espac1o anu=
‘lar- ‘con el consecuernte dano’ de la T.R. . En este casd tam-

blen se puede deformar permanentemente ia tuber1a de pro-
ducc1on. ; 2 . BRI S T :

cuando se tiene un aparejo cofila tuberxa de producclon an;
clada al empacador, que no perm;te el mov1m1ento, los cam= "
bbos»de presidn vy, temperatura prpducen esfuerzos,_fanto en'
“la’ tuberla de producclon comb. .en. el empacador,/que
provecar danos.permanentes.

El calculo de los encoglmlentos de la tuberxa de producclon,
permltlra deflnlr la longltud desellos’ necesarla 0, en SU.
caso, ‘determinar los esfuerzos en la tuberxa de! produccxon
y ‘e emgacador.,‘,‘ [ : G

PERATURA EN EL APAREJO DE PRODUCCION

'Sezcon51dera un apare]o sen01lIo de producclon Ol ==
. sea una tubexla de dlametro unlforme y un empacador.',
2. Se con51deran sélo acortamxentos de tuberla, que
el fenomeno f;slco que se}presenta durante las estlmula
‘nes., . .

v

3.— Se debe tener en mente que 108 camblos de temperatu'j
ra-y. pres;on son camblos con respecto.a. las condlclones 7"
orxglnales o sea cuando 'se .anclé el empacador. De’. hecho,
en las cond1c1ones\or1g1nales ‘ya existen, esfuerzos.

; 4. -ge’ han consxderado lasicondicxones nis. crltlcas-‘éi‘
por egemplo no se considera/la cafda de: presifnpor frlc—.
‘c10n ‘en’ el humbeo de.  los- fluldos ‘de - estimulacibn’y 'se’ ha
cdn51derado un, maximo enfrlamlento.,Estas condlczones gene
ralmente nunca.se .presentan juhtas en:la ‘précticaj pero ~ e
Csiise disefia con estas ‘suposiciones se estard traba]ando‘

con un: factor de. sequrldad alto. L :




5L Las ecuac1ones usadas estan en un s;stema de unldades
constantes,fcomo la presidn en lb/pg i fuerza en: 1b, densi-

dad"y qradlentes ‘de presidn en lb/pgzlpq y . la longltud en” —]1.“¥4

‘Pg- E1l-uso 'de estas unidades constantes es convenlente pa=
Fa evlLar equlvoca01ones.

MANEJO DE LAS Bcuﬁtjonés,

. Tomando como purto departida un .pozo ‘con las cond1c1o—
nes.de -la figura 1, un caso ¢dn un empacadoy que permltev—'
el movlmlento de la. *uberla de producc1on 0% otro caso’ con, -
la: tuberla fl]a al emuacador.~, : : : £

Las cond1c1ones 1n1c1ales, o 'sea -cuando se ahcld el empa
}cador,_eran con .. la tuberla de proauccion y espac10 anular :
'~_llenos con agua.

se wva a estxmulaz y se wvan a conSLaerar como varlables -1
las presiones sugerfL01a1es, ‘tanto de la tuberia de produc
cibn como la del espacio. anular,vestas presiones en clerta
iforma se: pueden controlar‘; .

Es‘convenlewte hacex una ‘tabla ¢on todos los valores =
?co15tanfes que seran manejados en’ las ecuac1ones"

[

L = 177160 PY.

3.5 pg (9.2 lD/ple)
" 0.767 lb/cq ‘ '
s,szx

7.031 s

Empacador-
Dlam.‘ 1nter-4 0 pg
ap = 12.566 pg’ ‘
'w; lnlc.,=>0 5736 ib/pg-
”jw S final = 0.6969 lb/p%
6390 lb/p92

.6390=1b/pg 2y

7‘5/8",39 ‘ibypie |
6.625pg | L
R = 1,170
1= 3.432 pg”
fr'? 1 563 P9 ;
: an; Q. 0351 1b/Pg /pq (lnlCIal)
o = 0.0361 lb/pc /pg (inicial)
G- -0394 lb/eq /Dg (flnal)

‘lfg ;»‘0361 1b/pg” /pg (£inal). s P,
AP - 0.0033: 1b/pg2/pg s e e e e ‘
0.0, - ' o

AEC
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\

(El 51gn1flcado de , las constantes anterlores se: dara )
conforme se vayan empleando en las ecuaclones. s Sk

' EFECTO PISTON

‘Al existir dlferenc1as de presiones. entre ia tuberla“T
de. produccién Y. el espa010 ‘anular se forma. un plSuOn y.-la
pre51on en.la T.P. es mayor gue la del espacio anular. . Se :
.- tiene un- esfuerzo que. acorta tuberla, la £6rmula que re= T
. ‘suelve este~efecto (desarrollada en el apenalce) es~‘ A

ALy= = Ei [ (Ap= A{i) APi=(Ap-Ro) &Po B T T & 9
'en‘donde;
CALE Acortamlento de la tuberia por efecto plston (Léj i

T de Fooke) (pg)

L ixLongltud de la tuberla de produCCLon‘ (pa): .

. E o= Modulo de Young (para el acero 30 X 106 lb/;§2)
#s = Area de '1a seccilén transversal ‘de la T.P. (ég?r :  
Aé =‘Area 1nter10r ‘del emnacador (pg ) j’ c '
‘Ai ,?‘Area interior. de ‘la'T. P. (pg 7"
lkﬁi §'Cam010 de presxon cén resoecto a‘“las condxc1oaes de.r

anclaje en TP al n1vel del empacador (lb/pg )

.

Apro = Cambxo de pr951on con- vesgecto ‘a ‘las condlclones de.
fanclaje, fuera ‘de TP al nivel. del empacador, (lb/ng),

el P ¥y Py se. von51detan oosxtlvos al aumentar Ya pr651on :
i ; 4 ‘ EE - 2 A ;
- Ao - = Area exberlor de TP (pg )

'lDando los valores del ejemplo Y. dEJBndO como. varlables
1as dleIeﬂClaS de presién, se t’ene~»«‘_ -
G 1S .A,' , = 0.01262° AP - o 0067155 ArPo i -5(2’)
Comoé-sé trata: de’ acortamlentos de tuber1a el 51gno de‘p
AL, resulta negatlvo.

Los tlrantes de agua y- acldo al nlvel del” enpacador son.
6396 y 6980 1b/pg2 -respectlvamente Para calculdyr las pre
siones ‘al nivel: . gdel empacador. ‘hay que sumarle al tlrante“
hldraullco la presidén = superficial y ‘luego obtenex. las dl-f
ferencias de presxones que se requieren en la ecuacidn. (1)
Las condlclones de ancla;e del aparejo ‘se con51deran con - =
el pozo 1leno de agua por- “tuberia: de producclon y espacio.:
anular. y,por -supuesto,con cero de pre51on en -la cabeza. i




51 por e;emplo se tlene una presién de 5000. lb/pg en -

TP (conSLderando el: fluldo estdtico) y no se presiona la -

TR, se provoca un encogimiento, por efecto pistdn, de -70. - i
Pg. Sl se -presiona el espacio anular,.por ejemplo a 2000 ;
’lb/pg el encoglmlento de la tuberia se reduce.a -57 Pg

.0 sea 13 Pg menos. Lo que significa también menos esfuer-

zo y deformacidn.: RERER s o

EFECTO . [DEL ALABEO. .

También llamado pandeo helicoidal es producido en una -
tuberia conectada a un empacador, por una diferencia de -
presiones, la mayor:dentro de la tuberia y la-‘menor fuera
de ella, y afin cuando es una deformac1on horizontal en di-

“ferentes puntos ‘de la tuberia al final resulta un acorta~-
'gmlento de la tuberia. Este efecto estd’ muy. relacionado con
.. los dlametros que se tengan de TP Y TR La ecuac1on ‘que re

% suelve este problema es: ) : : : . .

AL .. r 2} (ari- aro)? e L g y
T2 0 . "8 E I W .final : Yoy ' . O

 en ‘donde:’

AL = Ehcogimiento de 'la tuberia por efecto de flambeo (pg)
al, 2! {

V“f} = leerencla radial (radiqlinteriox_de‘TR -~;adio ex=
. terior TP (pg) ' ‘ ' ;

“Momento ‘de inér@ia‘de.La sécclon transversal ‘de la
TP con respecto a su didmetro (pg4).
I = *{r (op? - 1p%) = 3.432 pg?

en el egemplo.

W final = Peso unitario de Ila tuberia en presenc;a de -~
,lzquzdos (lb/pg) (cond1c19n final ° sea acldo en TP .y agua
‘en TR), REA .

Wfinal = ws +,(3i A~ Co Ao mmmmmmmmeiin (4)

"dondeg:

" Peso

unltarlo de 1a tuberla al alxe (16 /pg)

Den51dad del llquldo en TP
"1b/pg2/vg

SR
(cond1c1on final)

:fDeAn’sidad del 1fguido fuera de TP (condicidn ‘final)

/'Para el ejemplo de’ Ta Flgura 1-,

Wwf;nal = 0 6962 lb/pg




AL2 = 6 7201x10 7 ( A‘Pi‘ - APO) ...........".....'v.(S)

X s:. se tiene und p&esxon superf;.c:.ai en TP, tamblen como'
ejemplo, de 5000 1b/pg2. y cero en TR en la superf1c1e, se "
obtendré un' acortamiento de ;=21 pg:. Si en. cambio colocasz
2000 lb/pq2 en 1a ‘TR el acortamiento sel reduce a =9 pg,o
_sea 129 pg. menos. -Como .en el caso del: flambeo, al presxo-
.nar el espac;o anular se reduce el efecto tde’ flambeo.

i

f

11.6 EFECTO DE 'AG;LOBAMI'E'NTO

Es el efecto de expan510n por presidn 1nterna,'buanao :
ésta es mayor que' la del espacio anular. EI efecto de aqio? SN
bamiento produce un. acortamiento de la tuberia de:produc- S
clon. Este efecto se calcula con la siguiente ecuacidn:

APL - 24“ AP‘iSPRzA Pos’
B R-l',' E CRP a1

A . f

Lol (8

“en dofx‘de H

4

AL3 = Cambio ‘de 1ongltud de la: tuberla de produccxon por”;
efecto de aglobamxento (pg) . ‘ -

v

/d = M&dulo de Pozsson (para el .acero 0. 3)

Af’l = leerenc;.a de densxdad del fluldo d€ TP, con respec
. . to_ a las cond1c1ones de. anclaje ‘del empacador R
(eac:.do eagua) (lb/pgz/pq) ‘

R = Relacidn de dlametro de la tuberia de ptoduccxon -
-‘(OD/ID) RS . ( ) .
"APis = leerenc:La ‘de pre;1ones superflclales en TP é
< Ens el ejemplo se ancld el empacador con pres:.on
cero en. la cabeza .del pozo. . 5

A Posr=_D1ferencla de- pres;ones superflc;ales en TR’
En el ejemplo.la preslon .de anclaje del empacador

en TR en la cabeza del “pozo fue cero. o i

Usando 'los valores del éj‘gmpl‘o_ se tiene: .

Ar, =~ 2.815-0.009629 A Pis+0.01317aP0os. - " oo (T)

179




Sl se tienen 5000 lb/pg preslon en TP .y cero en: TR, -
: ; ; tendrd un encogimiento 'de -Sl pPg.~Si se presiona el es
',_' L pacio anular con 2000 lb/pg el encogimiento serd de-
(4 ' =24 pg.o sea sé reduce en 27 Pg. Con 1o que se ve oue
Les” convenlente nr651onar el espaclo .anular. :

B B A ‘ EFECTOS CQMBINABOS DE PISTON, ALABEO.Y AGLOBAMIENTO. -

Si-se consideran' los-valores de 5000 lb/pg2 en la Tp
y cero:. -en TR, para €l ejemplo de la figura 1, 'sé ‘tie
ne encogimiéento de la tuberia debido a los 3 efectos. ,:
(pistédn alabeo 'y agldbamiento) de -142 pg y'si se man
tienen 2000 lb/pg’ de presidn en el espacio anular se-’
tendra un encogimiento de -90 pg o sea una reducc1on .de

+ =52 pg..

11.8. EFECTO DE TE‘MPERAT-URA

Los cambios térmicos pueéden producir mayores efectos
que los producidos por los cambios de presidn. El ace- ~
‘ro es un excelente conductor térmico.y la tlerra es un
S pobre conductor t&rmico. La, ecuaclon queresuelve el en
i V‘ . cogimieénto de 'la tuberia por en;rxamlento, al bonbear
: fluidos de estimulacidn.es: . :

BLy = L@‘A'l‘_ - S Cmmmmmoooeee- (8

en donde:

ALy = Camblo ‘de longitud de la tuberla por’ efecto ‘de -
xS temperatura (pg)
- @

Coeficiente de expan51on termlca para el acero -
69x106"F.

LE : AT = Cambio en la temperatura promedlo de la tuberla
: : "~ de produccxon (°F).

e N . Para el e)emplo se calculd .una caida de temperatura ="
envel: punto med1o de lastuberfia de -60°F.

Substitdyendo‘este;valor[en la ecuacidn (8) 'se tiene:
“AL"} =177160 % 6.9.x 107° x (<60)

N

BLy = =73 pg.

Este. acortamlento por enfrlamlento de la tuberza es. 1n
dependlente de- los cambios. de presidn, por lo que . es -
el dnico valor cons;derado eh el ejemplo de este traba-
jo. . ; . .




EFECTOS COMBINADOS DE PISTON ALABEO,. AGLOBAMIENTO Y
TEMPERATURA. : g ! | v
Se esta conslderando para estos efectos’ un empacador‘
.lque permlte el movlmlento de la tuberia, para obtener
el encogimiento total ;de. la TP se suman algebrlacamente’.ﬁ
los 4 efectos. / ‘ ‘
AL'= ALl A
En el caso de est1mulac1ones, cuando la pre51on es maf
yor, dentro. de TP .y menor, en el espacio anular, como es
el caso tratado,’ todos Ios efectos producen encoglmlen—
to de ‘la tuberia. :
. . i
: SLgulendo con los vaJUres de- 5000 lb/pq én TP y ce-
ro en’TR. se tiene un encoglmlento total.de- la tuberla
‘de’ -215 pg. NStese que de estas =215 .pg,-73 se. deben al
efecto. de temperatura. Si se: colocan 2000 lb/pg en-TR
el encogimiénto se reduce a =163 Pg. Con esto se! puede
determinar la longitud de sellos. ’

- BFECTO QUE PRODUCE EL DEJAR CARGA SOBRE EL EMPACADOR.

;' Se ha tonsiderado el aparejo de ptoducciénwcon un: em-: i
pacador que permite el ~wov1m1ento de' 'lLa: TPy se hah ob -
tenido los: acortamlentos por los efeqtos de nhston, ala—
beo, aglobamiento- y temperatura. Silal’ efectuar el ‘an-
claje ' del empacador se deja’ una carga, o sea parte del
‘peso ce la tuberfa sobre el empacador, esta carga COm-/
pensara parte del encoglmlento de la tuberla.

‘cular este efecto’se tiene:: :

LF. g2 p2 _

EAs . BEIW lnlg-

i

; AL =

‘en'dondeg
1 ’ L g e
AL Camblo de longltud de ‘la tuberla por efgcto‘del =
. ‘peso de]ado sobre el empacador (pg) b

F’.'Fuerza de]ada sobre el empacador (lb) :
reso un1tarlo ‘de‘la tuberia en: presenc1a de 11qu1

dos (lb/pg) (Condlclones 1n1c1a1es o) sea al an-
clar el empacador).\_ g

o . A , K N ; N 3
Solo para ejemplif 1car se consideram dos valores de =
carga sobre.el empacador~

Para F = 10000 1b ' AL'=+23 pg

‘Para F = 20000 1b. AL‘=+47 pg.

!




tos valores se: suman algebra;camente, lof 1V

que representa una dlsmlnuclon contante del encog:nnlentcov'1
‘de“la tuberia,_para el primer caso de 23 pg y para el se
gundo de 47 pg. S

/ :

Sin ‘se txene el caso de una pre51on superf1c1a1 de 5000
1b/pg2  en TP iy 12000 1b/pg2 en TR y ' 'sé dejd una’ carga so

‘ - .bre el empacador de 20 000 ‘lb.. Se.tendrd un encoglmlento

. ‘total de la tuberla de‘-116fpg. Aunque,el dejar carga.
‘sobre, el empacador reduce notablemente el encoglmlento,—ﬁ.
no se recomienda. dejar grandes cargas, . ya que ‘flexionan
Ly @éforman lq tuberla, lo que impedird: el'paso}de.hexra—
jmlentas.‘ : ) @ : ‘ :

1 /MwA

Loyt

L ddive dpdn
/ l‘”'.u\

" PROFUNDIDAD | ¢ 300m.
. TR




cuacién para determlnar el camblo de’
B

- por el efecto plston.»

£ uyna banda- de cauchb, ‘sus, moleculas ‘en’ cua1~f
c1on tran versal. se atraérin,; 1as ‘de.un.lado
erceridn una fuexza restauradora.

de Alargamlento.’Es la fuerza restauradora por

én un1tax1a. Es la razon de alargamlento entre
tud" orlgxnal (AL/L) : ;

“Mleﬁtras no ‘se alcance el llmzte elastxco, la ﬂeforma“

,‘Para calcular Ia deformaclon se’usa:una constante elas-vm
'tlca, determlnada experxmentalmente, llamada modulo de
‘Young. (E) ;. el cuadl se define. como la relacidn , ydel esfuer
~zo: de alarqamlento a la de?ormac1on un1tar1a que - proau—_“'
ce. : ity 00 ks

rDGSPejando.él béhbio:de lbngitdd ALt

I L?=, VFL.

',Esta ecuacxon puede apllcarse a’un apare)o .de" producc1on,
‘para. determlnar €l cambio de longxtud que experlmenta’—

‘al efectuar un tratamlento de estlmulaclon, ce= .

entaclon forzada, etc. : iy

)
. \

.La fuerza dEblda aI efectd ‘de plsfén, F) es el efecto
acumulatxvo de 1la " fuerza queempuia los sellos. fuera del.
.empacador yila fuerza que empuja los sellos’ dentro del

gempacador. Por ejemplo, cuando . el ID de 1a T.P. es me-.

Lomox que el ID del empacador- (Fig. 2), un 1ncremenﬁo‘de

presidn en la T.P. resultard en una fuerza hacia. arrlba
(Fi). y un 1ncremento de presidn en el espa01o anular i
resultara én una £uerza hac1a abajo. (Fo) :

Por lo. tanto se tlenen dos fuerzas actuando . en una mxs-:‘
‘ma: dlrecclon, pero de sentldo contrarlo. 4




L% resuitanté‘e§:

Sy

= A Pi(Ap-RAi) - aPo (Ap = Ro) .i....

‘sustituyendo (3) en. 2y cons;derando
sebciéq transversal de la tuberla (As)

i ‘[.('Ap»e Ai) A Pis (;{Ap,b

A

(FIG. . 2.= ms'mrmmou ns F‘UER?I-\'§ hS pm-:smues AL .NIVEL DEL :
R FMPA(‘ADOR o .




iANCLAJE; DE LA T. PEN EL CABEZAL

12 | Procedlmlentos generales de anclaje.

,,Las practlcas generales~de ancla]e tlenen como ObjethO transfe
el peso de la T.R. al cabezal del pozo o a 1os ‘tolgadores . de. 12

fib T R.,deséues de cementarla. Al 1nqen1ero dehe teresarle el obte
“.rotecciéi‘ fui

*“uervos cons;sten prlnclpalmente en ten51on, colapso,

»on 11t’r10r Y ‘compresidn longltudlnal,,esfuerzos que tamble
alizad previ para disen

tensxon en 1a T R. mlentras esta sxendo cementada.

En comore51on deblda a la fuerza ae flotaclon<

Al efecto de esfuerzos radlales y tanqenCLales

;Anclaje segun se cementa

o La TiR ‘se conSLdera que esta en ten510n mlentxas se lntred
~'e1 nozo Y cuand cementando, en ambos: casos se encu
1eta ¢ un’ alarqamlento debidoa su nronlo ueso, al eFecto d
lon,‘a esfuerzos radlales y(tanqenc1a1es oca onados nor la

elbngacién ek‘ﬁen pg)idébido'al Deso propio de 1a‘eubérfa gs:;f

'lohgitﬁdf
~ peso; de.:
rea de la secc1on transversal de la T.R. -

= den51dad del acero
vclumen de acero dé la 7. R de long1tud dl.




‘emPleando un;dades convenc1onales de 1ngen1er1a para lonqltud y den-’

51dad.ij

e LI g e L g e g o
ps LU 1b/pg” x pie” o 144 - 72-ps L g Cqey
ST 2 T Ippg? % et " TR ‘
fLa compre31on ax1a1 e deblda a. la fuerza de flotac1on que. actua SO~ Lo :;'
Lbre &l drea A-de la séccibn transversal de la T R.,es funcidn ‘del mS o ;
,dulo de Younq y la 1ey de Hooke~ I e : s i 5 :
, = ey : T !
" esfuerzo T F/AL . ‘ :
B “deformacién Te T e/ S A ‘(3) f
: co N
T PV p (i
Lt : . ; ROGN TEf fL f L ; S : .
v : TR AR S ML~ : 2 Tt ;
‘g f’es4la fugrzg;de f19§aclon, ©="8n "~ E& (x :LA ta) Tl ;
; donde pt es la densidad .y V. el volumen de fluldo desplazado por la- ‘8
LTUR. - por lo tanto el volumen de acero de: la T. R. es igual a vf s e
Pt Df‘Lz’ 15/993‘xi9ie2 x 144.992‘='144 pei? (5 |
; o Tple? T TR PO 30 e

S22 5 TE .1b/pQZi
iLa elongac;on debida a esfuerzos radlales y tanaenciales, e. se dedu T Li5
ce de lo siguiente. El esfuerzo ‘radial I' a una distancia ¥ de el .- : o
centro'de;un’ cilindro: de” c1erto grosor de: espesor de pared;* (accidn . ; N

lvde presxon en-el interior y exter;ot del c111ndro) esta dado ‘por la-v : S ‘
‘/iecuaclon de Lame. ; R : I N . ; . s 4
e ‘g*di2 pi =~ de pe- ai’ ae? (pi = pe) L SN oy
: o S 2 TS 2 2. 2 - C8.)
: " (@7e =7@Ti) 0 (del = ait) ot S

S8 y‘de son ‘los diémetros‘lnterlor Y. extexlor.
pi vy pe SOn‘las.presiones internas y externas. respectlvamente.‘;\
oy 51 el resultado aportara valores pos1t1vos de’ Fr Jndicarla =
,ten51on (valores negativos indican compresidn) .’ - : e ,3;; ko
81 pi =.pe.= p, el segundo termlno de la ecuacidn es’ xgual a cero, -~
‘por 1o tanto.' ; ’ ; Fpi

: [ i r
;La expreslon general para el esfuerzo tanqenc1a1 t a una distan-
c1a r5% se. expresa pcr la SLgulente ecuac1on i




;dez (pl - pe)

‘(ﬂez‘- d1 ) xz

genc1ales y 1cng1tudlnales, este ultimo se.'~
nte ecuaclon.. i

:y si! p es considerada como el promedlo de presion aue actua sobre -
una longltud L




3 L .\12 . i 0.2
fe® | ldpg’, laau’rr
1b/pg? I . pie- )= SR

Y

Nt FRE Y v LA - i i
cuando ise considera el ‘efecto de flotacidn

sustltuyendo los valores de las ecuac1ones 2,5y 15 en 16y, rea-
;llzando operaclones. .

=L ps-2pf -0 s
s \ ! Ll

\
\

Ancla]e de 1a T.R., con su longltud libre en tensidn. Bajo este =
\conceptd la longitud 11bre de la T.R.. es aauella qLe no se encu—j
‘“entra cementada, por consiguiente ‘el punto llble, que representa*’

esta ‘longitud, se localiza a la profundidad de la cima del cemen-

to en el espacio .anular, este punto se determina a partir -de cur-
vas de elongaclon o bien por la s;qulente ecuacxon (derlvada por—

"”Hayward)

Ee w
L o= o=
Ny »40'8Fd'
donde: L = longltud,de tuberia libre,; pies
E = mbdulo de Young (30 x 106 lb/pq7 para el acero)
e = alargamlento de 'la T.R., ‘pg; Este alargamiento es el -
- resultado de la diferencia Fd' 1b,; de ‘dos valores ‘de~
ten51on apllcados a la T.R.
peso ‘de la T. R, 1b/01e

4

Ejemple .

calcula¥ la longitud de una TLR. que se encukntra atrapada cerca-
‘del. fondo ‘de un ‘pozo;,’ ‘1a T.R. tlene una 1ongltud de 19000 ‘pies'y -
peso de 20 lb/ple. W /

Solucidn.- El minimo valoxr de tensidén para recuperar la tuberla -
es 9000 ples x 20 1b/p1e = 180 000 1b.

La T. R.‘es ten31onada a 200 :000 y 240 000 lb., habiendose reqls——
trado entre dos marcas correspondientes a cada’ valor de ten51on,

una elongac1on de. 12 pg. ,de acuerdo a 1a ecuacxon 17.
Ve




: 030 x 107 x 12.x 20 G
r o exd0000 " 441? pies

Sin efecto de téx{siénﬂ; :

Este concepto consxdera que suf1c1ente peso de la T. R. se encuen~
tra actuando sobre ‘el punto l:Lbre.

Con ‘efecto de qomprgs:.on. e i RO : : ST e

< N

" En este éoncepto vse considera que un 25 a 80 por ciento del peso-
de la longz.tud de tuber).a llbx:e, actua sobre e1 punto libre." LA

'Durante las opezac:.ones ‘de tern-inacz.on de Dozo, ocurren varios’ -
N
cambios en la magnitud de la accidn deé los. esfuerzos, la tabla si. -
.. guienté muestra los efectos. .

Efectos que en las operacmnes de texmlnaclon modlflcan la accion'
‘de Ios esfuerzos. i

R R e e S Presidn = ‘Tendencia
S Tl : ’ ; B Tensidén - Colapso’  Interior .al Pandeo

. 1.~ Dlsm:muc.ton del promedlo : i
R ; de temperatura. S - +

.2.~ Bumento del promedxo de P . - i
e o -»"temperatura.,q- ; : = LR e S

SRR st
w

.

1

= Aumento’de pres:.on lnte— TR o ‘ :
Criox. - ) + : R

' 4.- ,D:Lsmmuc:Lon de pre51on - R . e

: 1ntemor ,: i R . + : DR Y
5.~ Aumento de presibm.ex~ = - SR

terior. ' o -

Disminucidn de presidn : S )
exterior. : : + i = : e

-~ 1L 7.- Auménto de dens:.dad en o e » :
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12.4-§anaeo. {Buckling)

‘vEste ‘efecto ocurre en una columna sujeta a una carga de’ sufi-
. ciente magnitud que ocasione una deflexidn de su alineamiento
“vertical.. ™Dependiendo de la intensidad de la carga la columna
- podrd regresar a su- allneamlento original cuando dicha carqa-
sea removida. La tendencia al pandeo de una T.R. puede expre-
sarse como la suma de. siete terminos, cada termino representa’
: . el efecto del pandeo por diferentes variables que se expon---
T drdn a continuacidn del esquema:: 4

e _ ‘ R ' W = carga que actua en el cabezal,
. ) B .. 1b.
e - : » l ; AS = tensidn apllcada a la T. R., -
]
i
I}

i . para colgarla, b (-AS indica
; ] - descarga del peso).

i

<4
7%
1
1
0
-
i
Y.

i

2 ‘AL = alargamiento de la T.R. al --

’ colgarse, pg (-AL indica acor
tamiento) . )

= presidn superficial. por-fuera
de la T.R. cuando fragua el -
cementd, 1b/pg2.

I}

Ap, = cambio en la presidn de super -
# R A o - ficie vor fuera de la T:R. -=
: después del fraquado del ce--_
mento 1b/pg2..

£ Ap, = cambio en la presidn.de sﬁgeg
' ficie después de fraguado el-
cemento, 1b/pg2. NE

Zx

L d; 4 . .m.= disminucidn del nivel del --- "
fluido en el espacio’ anular =
. despues fraguado el cemento, -
e M . pies. :

Ry 8 " n = disminucién del nivel dentro-
s . E de la T.R. despues de fragua-
» o ) do el cemento, ules.

At = cambio de la tgmperatufa pro-
! medio en la T.R. arribade la
__1,' ¥ o cima del cemento despues de - -
PR . fraguado el cemento, °F

= L . p, = presidn de superficie dentro-
b de 1a T.R. cuando, fragua el -
cemento, llzu/pg2 .




p. = densxdad del’ fluido por fuera de la T.R. cuando ‘fragua el ce-
-mento, 1b/gal.’ - !

: Ap; = camblo en la densldad del fluldo por fuera de la T.R. despues
: de fraguado el cemento, lb/gal.

' 0. = den51dad del fldido dentro de la T.R. cuando fraqua el cemenm
'to, lb/gal . : -

,Api = cambio en la denszdad del fluldo por dentro de la T.R. des—-- 5 e
. "-'pues de. fraguado el cemento, 1b/gal. el S

fé’ ="didmetro exterlor de la T. R.. Pg.

e i
4 = dlametro 1nter10r de la T. R., pg.. i
o Q,=‘peso de Ia T R., lb/pie. . \g

5 ;

c %'denSLdad de la lechada de cemento, lb/qal

L= dlstancxa de la cima del cemento al colgador, ples'

h =’longltud de cemento en el espaclo anulat, ples
. pé = densxdad Ael acero, 490 lb/ple

“Fuerza debzda al camblo de la temperatura promedlo (B,). Si des---‘
_pués del fraguado de cemento, el valor de' la temperatura promedio- -

"len la tima del cemento, ‘cambia en una cantldad At, se supone que -

enla TiR. libre, ocurre una elongac1on La relacidn entre el drea
dé la Seccidn transversal A y el peSOAde la T.R. llbre, W esta da—
do; por ia 51gu1ente ecuaclon. .

e e 5 ‘ ‘
fi A _ Vv _Wws WL w(lb/gxe) 2
A= (g Ai) - L L T ps» 490(1b/pie3 ° x 144 pg” /ple
‘ s P - ’ : _ » : i ! g
=0.294 w pg ‘ : . . R ) '(18) v

De51gnado el coeflc;ente termlco de expansidn 11neal por X el cam i : i
bio en 1ong1tud AL de la T R. de longltud L, debida a un’'cambio en
temperatura At es: :

(19




el valor de A para el acero es de 6. 9 x 10~ /°é de la ley de
'Hooke.. . S e : PR

‘

. sustltuyendo valores de las ecuaclones 18 y 19 en 20 y desoe
. jando-para B :

= + 207 a At

Al resolver numerlcamente estas écuaciones, deberan de ir pre™

‘cedidas del signo (+).6 (=) cuyo significado es:

"51 el resultado es positivo indica que B_ es una fuerza en --
sentido ascendente, 1o que ocasiona un incremento en la ten--
dencia -al pandéo de la T.R., recordar que la T.R. esta fija =
en sus extremos por: En la parte superior el colgador ¥y en la
inferior por el cemento.

Por el'contrario si el resultado es negativo se tendrd una. --
disminucidn en el efecto de. pandeo, 1nd1cat1vo de.la disminu-
cidn de la fuerza._ .

Fuerza debida al'peso:dé la T.R. en la zona cementada (B ), 81
h es-la distancia que existe entre la cima dél cemento y la -

. zapata de la T.R. y w es el peso por unidad de longitud.-de la
T.R., la fuerza debida al peso de la T.R. esta actuando en --
sentido descendente y dado por la siguiente ecuacidn.

';52 = ',hw

Fuérza'debida a la densidad de la lechada de cemento (B.). Si
p . es la densidad de la.lechada’'de cemento, lb/gal la pre51on
ejerclda por una columna de cemento h, ples es.

B ”(‘.u)/'pgz) = 0.052 p_h

.

cyla fuerza resultante en sentido ascendente que actua sobre
el area externa (A ) de la T.R. es:




gbmn:%haé;mwzimwsgz'%ﬁ‘

+:0.0408 4 2 p+h
.. e c

Fuerza debida a la densxdad del fluldo en el. 1nterlor de la T.R.
" dentro-de la’ seccxén cementada (B ). : .

"El efecto de laApreslon ejercida por la columna de fluldo en el-
drea interior de la T.R. reduce 1a tendencia de esta al pandeo -
y la ecuac1on es la s;gu1ente~ ' -

L 2 -
B, = - 0.0808 4% 0, h. (25)

Fuerza debida al camblo en denszdad vy dlsm1nuc10n del n1ve1 del -
 fluido per fuera de la T.R. (B_).Ocurrird una tendencia al pandeo
debida a la resultante de los ésfuerzos radiales. y tangenciales -

ocasionados por un cambio en:la densidad y abatimiento del nlvel—yf

‘del fluido en el espaczo anular. Una elongacidn AL pudiese ocurrir
- como resultado de. esgs ‘esfuerzos. si-la T.R. no estuviese cementa=
da. La fuexza de oandeo B, serd por con51gu1ente una fuerza de —=
igual magnitud pero en difeccidn-contraria, a’la fuerza requerlda
. para ‘causar la elonga&idn hipotética AL. Considerando un. elemento
‘de lpngitud 4 , dentro :de un eje vertlcal z gueé ‘cubre una 1ongl-—
tud (L) de la T.R.libre, la elongac1on se representa como :

. (26)

N

~

 donde Fz es la deformaclon experlmentada pox.-el elemento 4z y la -

elongacidn total es:

€z 'dz

Con51derando la deformac1on total ax1a1 resultado de los esfuerzos»

radlales, tangenCLales Yy ax1a1es’ec. 10y sustltuyendo en 27

(I‘z - u(I‘r + Pt)), daz e (28)

L

P LN

@n '




Bl

4en la T.R.

: Condiciones para profundizar (continuar perforandof.

Una vez de 1a T.R. de 7" es instalada a la profundldad de 10000 pies,
cementada y anclada, se. requiere continuar perforando, por necesidad -~
el lodo se aumenta en densidad de 13 a 18 lb/gal, debidd a-una mayor-
profundidad,la temperatura aumenta considerablemente, ocasionando gue
en la parte correspondxente a la cima del cemento se tenga un aumento
de 35°F., por consecuenc1a estos cambios generan- un efecto de pandeo-

r
Si se efectua una retrospeccién a lo expuesto en 12.4 unlcamente se -
utilizaran las fuerzas 81 y B6

tencidén del peso promedio de la T.R. arriba de la cima del cemento.

La T.R. no siempre es unlforme en cuanto a peso y en raras ocasiones-
en dlametro por lo que es conveniente determinar el drea de la .sec-
cibn transversal en funcidn del peso promedio de la columna de la T.R.
el factor que representa esta funcidn se expresa como:

w
A= 37464 0.289%w

y B, = 0.289w x 6.9 x 10°° x At x 30 x 10°

o
It

+°59.8 w At
P .

_ (23 x 5500) + (26 x 1500) _ : )
W= 5500 + 1500 = 23.64 lb/pie

B, = + 59:8 w At =+ 59.8 x 23.64 x 35 = + 49479 1lb.

2
B, = + 0.0408 di (0.7 1Api - (pi + Api) (0.4n + q‘z Sk

dadc que no existe disminucidén de la columna de fluido en el interiorvdé'
la T.R..n =0 : . )

(1 BG = + 0.0408 x 6.3362 x 0.7 x 5500 x 5 seccién T.R. 23 lb/pie

(2) B, = + 0.0408 x 6.2762 x 0.7 x 1500 x5 seccidén T.R. 22 1lb/pie

6
la suma de (1) y (2) BG = + (31829 + 8437) = +\40266 bR

<. B, + B_ = + 89745 1b

1 6
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P

= 0.052 p KA =0.052.% 0.785 &
oPe e P2 %

2

+ 0.0408 a
o e

Fuerza: debida. a la dens;dad del fluldo en el 1nter10r de la T R.

: dentro de la: seccxon cementada (B )

'AEl efecto de la pre51on eJerc1da por la columna de fluxdo en. e1—
farea 1nterlor de da T.R. reduce la tendenc;a de esta al pandeo ~
¥y la eoua01on es la: 51gu1ente.‘ . e iean :

B =ir9.0408 d;7 0, b

' Fuerza debida al camblo en densldad y dismlnuClon del nlvel del “-
1"f1uld° por fuera ‘de la T:R: (B.) Ocurrlra uneKtendenc1a al’ pandeo
. debida a la resultante: de los 8sfuerzos - radiales y’ tangenc1a1es =
‘ocasionados por un cambio en la densidad y abatimiento del nivel-' -
del fluido en el espaclo anular. Una elongacidn AL pudiese ocurrir
- como resultado de. esos “esfuerzos si:la T.R. no estuviese cementa—
“‘da. La fuexza de pandeo B.. serd por conslgulente una fuerza de ——
igual magnztud pero en dlrecc1on contraria, 'a“la fuerza requerlda
.. para ‘causar- la elongaclon hipotética AL. Con51derando un elementO"'~fn
de lengitud d., dentro de un eje vertlcal z que cubre una longi== .-

’ tud (L) de 1a . R. Aibre, la elongac;on se representa como :

d M= gpds 0 e T S A28

- donde €, es: la defo:maclon experlmentada por el elemento dz y la -
elongaclén totai es:: ] 3

M= f gpdz e oo @n!

Consxderando la deformac1on total axial resultado de los esfuerzos -
radlales, tangencxales Y axlales,ec. lO y sustltuyendo en 27.:-

L 1 . P ) . :
=Q‘f. S '(rz.—u<rr+rt)),dz o i <2_s)




isi AL es 1a componente de AL resultante de el esfuerzo ax1al
cy AL es.la componente de ‘AL resultante de. los esf_uerzos ra— S
dlales b tangencz.ales, las ecuaczdnes son: :

AL = A+ 'AI?rt 9

i

Yoonibnps= I P»z dz . B ‘ »(fxo)

B \] = o B B o : KRS
) AI'rt: E of (P; * I'1:) az : (31)

El cambio en presidn a una profundidad L es una propiedad del
cambio en densidad (Ap ), del fluido del espacio anular es - ==
"ApeL ' 'El cambio.de presién orz.glnado por la disminucidn del - . .
nivel del “fluido (m) en el espacm anular es 'm ( Py * Ap ) -
‘por lo tanto el cambio total de’ presion es...................
IAp ~ @ (p_+Ap) y el cambio total de la’fuerza ejercida -
en el _fondo de lae‘r R. que es tratada como un tubo cerrado de e
“un dreaA a una profundidad L serd . . . ... . o . i. oo ’
A ('L Ao:‘— m (pe + Ape)), si Aes el area, de la seccidn -
transversal de la T.R., la resultante del esfuerzo axial del-
ca.mbio total en la fuerza es:

ef(L e~-m

oA Ap (Pe + 2Py , - (32)
z. . . A .

- esta ecuacifn muestra que el esfuerzo axial I'_ es 1ndepend.1en-

te del eje vertlcal z y la ecuacidn 30 se transforma en: B
L
Tz S ‘Tz L ‘
M= 5 ®ETH BRET)

sustituyendo Tz en 32. o |

) L Re
A =
L2 Ea

(nPfetmdPe-rhpe) RRRE T
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de la expresum de Lame para los esfuerzos radlales y tangenc1a—
les- L ) .

(Trfl"t)o 3 ‘c.'.]i E,l—-dez pe i Al pi - Re E,e‘-,

dez" ai® ~ o Ae. ~ Al

si A‘= z&e,~ A

: (I‘r + I't) ( ‘Ai pi ~ Ae pe) esta expresidn representa la su- e
ma de los eszerzos rad:.ales y tangenciales én la T.R. antes de - .

._que ocurra un camb:.o en -la-densidad h'a d15m1nuc16n del nivel del -

7. fluido ‘en el espac:.o anular, una expres:.on slmllar para la suma -

o de esos esfuerzos despues del camb:Lo es:

(TrsTey

:B|~

( AJ. ‘pi - Be (pe +Ape)) . a

“si pi ipe y Ape se encuentran a una dlstancla z de la parte supe-
~. . rior de ‘la T.R. y que la suma de los esfuerzos radlales Yy tangen- ‘
c:.ales se encuentre adicha dlstancz.a. : 4 . S

(I'r +T) = (Tr + Te), - (Tx +Te) = - Zhefpe 35

~sustituyendo en 1a ecuacidn 31-. s e e Lt
& . L i ¥ ; i . 8

Coxe o . 2Re Ape’ Z’Jg Ae I : ) g v
AL rt= I TR ) dz = B o Ape dz : :(3‘6) -

B

9

“sip= 0.3 la écua‘qian.36 se pue&e' gs;cribii: S S e Lo

AL rt

A0 gAAe ( f Ape dz-+ [ . Ape @z)
L0 : oy N ;

SR Ty
de oa m el cambio en 1a presmn extenor es el resultado de la
dlsn\inucxon del nivel del fluido. -

m R mo e s g =R . :
Jibpe az =" .S (-z pe)'d; = - Pe n SR (37y
‘o - L e - Coele2 L
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~demaLel cambib“dé presiéh exterior‘resultado de la disminu- -
cién’del nivel'y el cambio en densidad del £luido . es:

: S . : o . : ,
- = Bp, az = Ji (= Bp, - m p, + Bp ) dz
“m : m . . : .
kesolvienég - beg @? —m ) l A s
: eI —5—" = m Pe & pe)(L-’m) . -
AL 0.6 Ae ( pe m2 ¥ Lz’Apé - m2 Ape mLpe + m pe
Tt ER 2 )
Sy, : . .
- m L Ape + m". Ape) ) (38)

De la ley Ade Hooke

Bs/a _ U5 L

E‘= = e
AI../L B .A(ALz + Agrt)

del didmetro exterior, d,

. ; YA 5 2 ~ } B . R ' N \2
YBS = +.0.0408 d_e ( 0.7 LApe + ( pe’+ Aoe) (0.4 m + O.i m))

Fuerza debida ‘al cambio en derisidad y disminucidn del n1ve1 de —=
fluldo en el ‘interior de la T. R. (B ).c .

les y radlales oca51onados por el cambio en densidad y disminu—--
“- ¢ibén del nivel del fluido “interior", estard representada por una
fuerza B, de igual magnltud pero opuesto en direccidn a la fuerza

‘gacién resultante de la accidn de los esfuerzos mencionados, §i -
la T.R. no estd cementada. 5i-se considera un elemento de’ Ionq;——
tud dz, en una dlstancla vertical z guelcomprende -la 1onq1tud de-
la T. R.

d AL ="e dz
- z

‘La tendencla al pandeo que. resultard de los esfuerzos tangencia~-'

‘despejando B, resolviendo para valores de AL "ALrt y. én funcidn :

(39)

necesaria para obtenér una elongacién AL, dado que AL es la elon- - .




Dado que. el cambio en presidén a una profundxdad L es funcidén de
la distancia n, dicho cambio se representa por n( pi + Api) - don
de pi es ‘la densidad original y 0pi es el cambio en densidad --
del fluido en el interior de la T.R., la fuerza que representa—
este ‘cambio total en un tubo cerrado de: drea Al es . . . . ...
Al(IApl - n(p; +Api)) y el esfuerzo axial resultante de la ac--

cidn de la fuerza 'Tz _Ai (Ldpi - h(pi +Api))
N . ~ A . N *

si ALz es la compoﬁente de AL resultante del esfuerzo axial. .

ALz = DL (1Api - n pi - n 8pi) L a0

empleando la ecuacién -de Lame para esfuerzos .axiales y tanqencxa

" les . P
Pr +re = 2ALlpd ,
i v ! si AL __ es la componente de AL resultante de los esfuerzos radla—

les y tangenciales.

AL . 0.6.Ai pi.n L Api - n* Api X 2 .
rt = A ( 5 ‘+ - 3 v— nLoi + n- pi -
S : = nIApi + n7Api) - {41)

De acuerdoia la.ley de Hooke

. sustituyendo y resolviendo las ecuac1ones 40 y 41 para incluir en ~.°
ellas el dlametro 1nterlor)d1 :

B, = + 0.0408 d,% {(0.7 IApi - {(pi +Api) (0.4n + 0.3 n?))) 142)
. . : L :

i

expresidn que tiene el empleo de 1as 51qu1entes unidades . B6 (lb),
L yn (pxes), piy “Api (lb/gal) _ ot i




\Fuerza debida al cambio de presién superf1c1al oor el esnac1o
anular y dentro de la T.R. (B )

A partir ‘de la ecuaclon'de Lame los esfuerzos radiales y tan-

‘genciales pueden definirse como: .

rro _2ipi-Aepe _ Al Ae (pi' - pe)
A . Ar? ’
rto _ Al pi - Be pe ' Al Re (pi - pe)

A Ar?

donde pi y pe son las presiones internas y externas superficia-
les, I'_ 'y T, son los esfuerzos resultantes radiales y tangen-
ciales, dados a una distancia r que es el radio del centro de -
la T.R.,'si la pr951on interna y externa se incrementa ‘en Ap1
Y Ape,el esfuerzo final radial y tangencial esta dado por.

rrf _ Al (pi + Api) -'Ae (pe + Ape)
. ; A -

_'Ai Be (pi + Opi - pe - Ape)

" ar?

., rtf-= Ai(pi + Api) - Be (pe + Ape) L (Bl Re (pi + Api - pe - Ape)
- A 5

Csi Tr y Tt es el camblo de. esfuerzo resultante del cambio de pre-
51on Api y Ape

I‘r +Pt = { I‘rf. + th) - I‘ro G rto) = \%',( Ai pi ~ Be Ape). (42)

Considerando a-la T.R. como una tuberia cerrada, el cambio de preg-

$idn interior superficial resulta de una fuerza Ai Api que actua -

en el fondo de la’ T.R., el cambio de presidn exterior superficial-

resulta de una fuerza ascendente Ae Ape que actua en extremo final

que esta cerrado. El cambio total de la fuerza Ai Api - RAe Ape y - )

el cambio resultante en el esfuerzo axial es. ' =
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; "sv_iystituy’end,d_ las ecuaciones 43 'y ‘:42 en Ta ecuacidn 10 y

1 ( Ai Api = Re Ape _ 2 x 0.3 (Ai Api'- Re Ape) :.=
E . A A

0.4 (ai Bpi - Re Ape)

e )

,-=.0.4 (Ai ApJ. = Ae Ape) Y en ,terl.ninoside los’ diéxﬁetiois in~
ter:.or y exter1or : SRS e T e e MU e

: B'7j=,,+'0'.314 ( diz‘pri'— de}2 Ape) -

; 4B + B grrer 2 representan ‘las fuerzas que afectan la tendencla -_
a pandeo, sz As es la:fuerza de tensibdn aph.cada antes de ‘sen---.
tar la T:R. en el cabezal, para orevem.r el pandec se tendra. Sl

AS>B +B ...+B

2 -

12' 5 Cargas en el cabezal del pozo. ;

El seleccionar el peso que soportar& el cabezal es funciﬁn del
pandeo que se origine, de-1la’ resistenc:.a pmpla de la T:iR.,. Jasi=
como: de 1a capacidad de carga del. cabezal. las ecuacionesque deter
m;man 1a- carga en el cabezal pueden emplearse .en cualquier momen
to de la perforaclon ° durante la etapa produc1da del pozo.

% El peso aphcado en el cabezal al quedar sujeta (anclada) la T, R.f ;
(una vez fraguado el cemento) 'se expresd como. la suma de doce ter
minos, uno de ‘ellos representa la practica ‘de -anclaje de la T.R.<

©. .y los otros once terminos representan el efecto de la carga en: el
cabezal, por los dlferentes parametzos o- vanables que acontecen-
enel pozo.-' Ve :




. Fuerza debida a Ia tensxon apllcada durante la sujecxon de la
; T R.

' Fuerza debida al cémbio de températura.promedio (W.).: La carga

. peso nomxnal de la T.R. de longltud h + L.

'Fuerza debida a la densidad de'lg leéhada de cemento W

(W )i

'si’la ‘fuerza de tensidén es As
Wos4As 0 o e T (gs)

3 1

aplxcada al cabezal W es igual en magnltud pero opuesta en dl‘

~reccidn a‘la fuerza del. pandeo B .

o C Wy = -59.8wAE e e (46)

-Fuerza. deblda al peso “de 1a columna de T.R. (w

3).VSI W es el T

Wy=+w (h+1L) R S 4n

4°

Considerando la T.R. como un tubo cerrado, la- presién ejercida

de la columna de cemento en el, espacio anular es 0.052 p h y-
la fuerza resultante es: .

ot B W, = - o.os.zbc' h Ae.

-0.0408 @ 2 h'p - o " (48)
. e SN o) . . i

e

Fuerza debida a 1a densxdad de la columna del lodo ‘en ‘el espaclo
anulax (W ).

de‘acuéxdo al ‘razonamiento- anterior:

LWL = -0.0408 4 > 1 pe. oo '(49)
.5 gol e A . S

i ~Fuerza deblda ala dens;dad de la columna de ‘lodo en el 1nter10r
¥ de ‘la T.R. (w ).
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Oon51derando la T R, como un tubo cerrado, 1a; columna de 1odo es’
h+L y 1la denSLdad del lodo ‘en el 1nterlorp1. la carqa resultan
'tB. e 3 . “ S . .

- '3 3;’~'
W= +0.0408d{ (h + L) pi

4

‘Fuerza debida al cambio en la densidad y d:.sm.mucxon del nlvel de :
fl\udo en el espac1o anular (W ).

De la ecudcidn 28 se demostraxza que el camb:.o en lonqltud AL se - .
e encuentra asociado a la fuerza W . :

) '::L( oz = M(Fr —Ft)-) dz. .

‘de la obtenc:.on de Ias ecuaciones 33, 38 y despues de ‘que’ el ce-
.mento a fraguado no hay cambio en la longitud de la T. R. a51 que :
AL = : . . .

resolviendo para "1'"

é+Ae)(m-05m), .‘Z‘.pe)_

"‘,‘_ 0.6 Ae o
= "Av,'( 3 o -0.5L

. SJ. el esfuerzo axlal es. cons:.derado -en ‘el extremo supenor de la
e A R. como resultado del cambio en densidad del fluido-y de'la =-
d:.sm.nuc.ton del n.wel l" ;era func;én de la cat_ga ‘axial W7 ;

= 0.6 Ae (('='0.5 L Ape + (pe + Ape) (m = 0.5 m))

‘Si W, ‘se expresa en' lb, L y m en pies, pe Y. Ape en lb/qal, al mul=:"
't1p11car la ecuacidn anterior por el factor de conversién 0. 0519 Y

’ —Fsust:.tuyendo 0. 785 d, 2 por B




w, = - o0.0122.a” 1Lbpe+ 0.0245 4% ( e + BPe)m - 0.5 m%) ST
» : 3 - . & s N ' B : 7 L i - : . -

,‘Fmerza deblda al camblo en la densidad y dlsmlnuc1on del nxvel del
o flnldo en el interior de la T R. (W ). :

| Wy =+ 0.0122 diz‘ L 205 ~ 0.0245 aiz ®i PP m-0.50%) 0 52)

Fuerza debida a la presién superficial en el espacio anular (ﬁé)‘

W= -'0.785 de2 pe . . S (s83)

Fnerza deblda a la pre51on superf1c1a1 en el interior de la T R.
(w

7 , % ;
W= +0.785 4, pi R R

" Fuerza’ deblda al cambxo de 1a presxén superficial en el espacio
anular (W ).

Un cambio de presién gue ocurriese en el espacxo anular oca31ona~-
ria una elongacidn AL psis U . . :

e e B L 2uRe Ope,’
QP = ezL =% (Pz ku(fr_+ Pt)) =E (Tz_+ A ).
‘* despues’ de fraguado el cemento, AL 0y Tz = ﬁ11/A si u=;0.3 y

. sustltuyendo,de.

o 2 SRS, . VRSl ]
Wy = - 04Tl Ape ~ _ »(55)




- Fuerza debida al camblo de la pres.mn superf1c1a1 en el mterlor
. de la T. R (w o R . :

12:6.;Ejemplo de Aplicacidn:z .

e ~Para ilustrar lé aplicacién de las ecuaCLQnes de 1as fuerzas que
afectan al panaeo y-a las cargas en el cabezal, se selecciond la-
s:.gulente T.R. a ‘la prof\mdldad indicada en el escmema.‘

- Problema. '.‘
. “Calcular el efecto de pandeo 'y
la. carga en el cabezal: para d1
. ferentés condiciones, -durante- -
: la vida operat.wa de la T R. -~
& de 7 pg. A :

6,366 in. - . i U
O TSRS T RIS T L

{—
N e s

. 'Datos.
=13 lb/gal
13 1b/gal

'15f1b/ga1

23/t

1026, in,

-Para continu‘ar perforando. o

+ 35°

Sbpy= S m/gal

. _'Para prueba de 1a boca de la
T.R. corta. . ,

A
e

T
]

3 %K‘\'

’Abi.; + 2000 1b/pg

H
LCH (P

J

Api + 5 lb/gal

| ’—;-;,iﬁi :

Para’ produccxon artlflclal
(bombeo neumdtico).

n = 5000 pies
Api = 900 1b/pg>

: Aéi = - 4.3 Ib/qgal




~  Andlisis de fuerzas. .
Condiciones para la cementacién de la T.R: S
B, = No hay cambio de temperatura dado que la profundizabién del

. pozo ocurre posterior al fraguado inicial del cemento, que—
es cuando se genera la reacc15n exotérmica.

B, - Fuerza debfdg al peso de la T.R. ‘cementada.
B, - hw= - (300 x 26 + 2700 x 29) = - 86100 1b. -
gs‘; Fue;za debida a la depsidad de la leéhada de‘cementgt
B, = + 0.0408 d2 hop,
: 2

=.+ 0.0408 x 7° 'x 3000 x 15 = + 89964 1b.

B, - Fuerza deblda a- la densidad del lodo dentro de. la T.R. en'la
seccidn cementada.

B jé - 0.0408 d? h p ’

g 0.0408 x 13 (6. 1842 x 2700 + 6. 276 x 300). == 61033

Anallsls de

BS vy B6 no exlste cambio en la dens1dad, ni descenso en el n1ve1
‘ del fluido, tanto en el espacxo anulax como en el ;nte--
" rior de la T R. por lo tanto BS 'y BG 0 )

- B no existe cambio de la presidn superf101al en el espac1o anu
lar ni en el lnterlor de la T. R., B7 =0,

para prevenir el pandeb As > B, ¥ B, + B,
"Bs > (~ 86100) + (+ 89964) + (- 61033) > - 57169 1b.

,DédO»lo‘mencionado en el anilisis iniciai»el signo (). indica que
- se descargari un peso de 57169 1b (57000 1lb) sobre la parte de ce
mento ya fraguado yla T.R. nO‘tendrS el efecto de pandeo.*

8i el valor fuese (+) indicaria: una,fuerza en- sentldo ascendente-
que tlende a pandear la T.R:

‘Andlisis de cargas sobre el cabezal.

- €omo no se tensionard la T.R.
W, =0
-'Al 'no ‘existir cambio de temperatura promedio,

W, =0 B
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| - fuerza Jebida al peso de la T.K.

(h+L) =+ (23 x 5500) + (26 x 1800) + (29 % 2700)
=+ ’2'51,'690 1b.

= fuerza deblda a la lechada del cemento

»wv47-00403d h be

= 0.0408 x 7% 3000 x 15 ='=790 000 1b.

L= fuerza;&ebidé a la depsidad &él lodo en el espacio anular
; ,>w5 = 0.0408 de: h Pe

= £0.0408 x 7° x 7000 x 13 = - 181900 1b.

= ‘carga debida a la densidad del lodo en elbinteribr'de'la‘T.R.

W {+Q;040é.x d?'(h + Lo,

+(0 0408x13)((5500x6 366 )+(1800x6 276 )+(2700x6 184° ))

+ 210 600 lb. g

. 5 . . M . :
v7.1a§'demé$-car§asuwi a w;é'no oclirren por.lo £anto son cero.

Cuando el cemento ‘ha Sldo despiazado e 1n1c1a su perlodo 1n1c1a1 de:
g fraguado la carga real ‘al ganchoes de

w3 T'w4 + w5 +,w6 =:+.190 300 }bﬁ !

carga .gue por e1 signo obtenldo representa una fuerza que actua- en sen~ "

tido ascendente y muestra que la T R. esta en: ese momento a la compre—-
sidn. S : .




: Condicioﬁes:pafa»profuhdizar:(continuar'pefforandof.

- Una vez de la T.R. de 7" es 1nsta1ada a la profundldad de 10000 pies, -
cementada y anclada, se reguiere contlnuar Derforando, por. necesidad: ~
-el lodo se aumenta en densidad de 13.a 18 1b/gal, debidd a-una mayor-—
profundidad,la temperatura atmenta con51derablemente, ocasionando gue
en la parte correspondlente a la cima del cemento se tenga un aumento
de 35°F., por’ consectiencia estos cambios qeneran uri’ efecto de ‘pandeo="
en la T.R. . :

Si se efectua una - retrospecc1on a lo expuesto en 12. 4 unzcamente se -

utll;zaran las fuerzas B1 Yy B6

Cbtencién,del»peso promedio de la T.R. arriba de la -cima del cemento. -

Lz T.R. no siempre es uniforme en cuanto a neéo'y'en raras ocasiones~
en dlametro por lo que es conveniente determinar el &rea de la . sec-
cidn transversal en funcidn del peso promedio Qe la columna de la T.R.
el factor que representa-.esta funcxon se expresa’ como:

w .
A= 3. 464 9 .289%w
'y B, =o0. 289 x 6.9 x 107° x ot x 30 x 10°
B, = +59.8 w At : ,
I LR . - -
(23 x 5500) '+ (26 x 1500F . _. .. ;
. 75500 + 1500 *-23:64:1b/pie
B, = +59:8 w At'= '+ 59.8 x 23.64 x 35 = + 49479 .
S 2 : 0.3.n%))
By = + 0.0408 4] (0.7 IApi - (pi +4pi) (0.an + S22

dade qﬁe no existe

disminucidn de la columna

la T.R.'n

0.

‘de’ fluido en el interior de’

+ 0. 0408 x 6. 3362 x 0.7 % 5500 x5

() B

+ 0. 0408 X 6. 2762 x 0.7 x 1500 x- 5

@ 5

la suma de (1) y (2) BG

+ (31829 +.8437)

6 ;

+ B % 89745 ib
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seccidn T.R. 23 lb/pie-.
segcién T.R. 22 lb/pie

+ 40266 1bh.




La excentr1c1dad presentada por e1 efecto de pandeo que se orlglno e
-por. el aumento ‘de la temperatura ¥y -la densidad del lode, consxde—~v &

al d"que,de la T.R. se descdrgo -un peso ‘de ‘57000 lb/para anclarla
1as’ cufias, 1a T.R. se podra ten51onar 32700 lb correspondlentes
‘a la seccién no cementada. : :

De la mlsma forma anterlor se elabora un- andlisis sobre las caraas

que actuan: sobre. el cabezal y se’ determina que. solamente actuan -
los termlnos correepondlentes a W2 Y. w8

= -59.8w at = 5918 x 23.64 x 35 < - 49479 ‘b

+0.0122 a2 1hpi
+(0.0122 x 6.366% x 5500 x 5)° . 13596 -
. 4(0.0122 x 6.276 x 1500 x 5) 3604 -

. 4-17200 1b.

A1 profundlzar el pozo la carga sobre el cabezal dlsmlnuye ens
49479 + 17290 = 32279 1b - . . :

a'vez que la T R. se colgé tan yronto fue cementada la ‘carga al ca-
era de: 190300 1b. Y para contlnuar perforando ser5~

. 190300-32279 = - 158021-1b.
n c1ones para la prueba de 1a boca de una T.R. corta. et

una’ tuberla ccrta es 1nstalada y $e requiere probar la cementaclon
ella, por ‘medio de” ‘presién: (2000 lb/pg2 y lodo. de = 18 lb/qalqpu-
ocurrir cambios ‘en la fuerza que previenen el pandeo.vbado que;
a prueba ocurre ‘en ‘condiciones estéticas no exlstlra cambio en la ==
(temperatura del pozo, por lo que del ana1151s de fuerzas solo se estu

iarany BG Y 37  » ¥ oR=0

;. ‘; {c,oaoe di (o.i‘ L Api) :
= . c;o4oe:x 6.3667 x 0.7 x 5500 x 5
+0.0408 x 6.272% x 0.7 x 1500 % 5

= + 40266 1b

= 0.314 ;af; Api - qi Apey
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Para el calculo de B7, tres cons;de2301ones deberan ‘de suponerse.

>

1= el camblo de 1a preslon exterlor Ape =0

- 2. --Ll cambio de presxon interna es efectlvo solo en la secc1on su-"
perlox de la T.R.

3i-la pres;on en la T .R. durante el tlempo de espera del fraguado
del cemento es cero. :

de 1o anterlor enunciado Apl 2000 1b/pg?. ¢ - S

N By =+ 0. 314 x 6. 366 % 2000 = + 25450 1b. -
Dado que - la T.R. esta anclada, la ten51on requerlda p&ra impedir -
el pandeo ‘es: . - P 2

~,

A —‘57000 + 40266 + 25450 ="+ 8716 1b.

‘las carqas apllcadas en el cabezal, por la prueba de. pre51on ‘serén

:\ : w
unlcamente 8 Yy W12 ‘ v . )

| Wg =+ 17200 1b.

Y12

+0.471 &0 4pi

i

40471 x 6.366° x 2000 = 38175 1b.

recordando que la T.R. tenla una ‘carga de + 190300 1b'en el cabezal,
- la carga én &1 durante la prueba es: : ;

©+7190300 + 11200 + 38175.= + 245675 1b. © . R ,

Condicionés~qué‘se presentan én el pozo ‘cuando produce por medio de un
sistema artificial (bombeo neumdtico) Bajo estas condiciones se.presu-
" me que el nivel del fluido en la T.R. se: encuentra a 5000 pies, y-tie-
ne una densidad de 8 7 1b/ga1.,‘en la seccidn no cementada de la T.R.-
S el promedlo del cambio de temperatura es .cero. El gas es- inyectado a -
Rk " una presidn de ‘900 lb/pq Los cambios resultantes en ‘la tendencia al-

‘nes se determinan de la forma siguiente.

3 Bé=+00408d (07Mp1-(p1+Apl) (04n+oih‘))~

S
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”obténiéhdqiﬁn diémetro‘pibmeéid de 1a T.R.

et

B (6.366° x 5500) +-(6.276% x 1500) _ 40‘23
- 7000 - . -

a
i

. : S : . - o : 2.
B = +-0.0408 x-40.28 (~0.7x 7000 x 4.3 - (13-4.3) (0.4 x 5000 + ‘-—-————0’3:)‘3200 1)

= - 78542 1b.

CUB. = 40,314 tdf: bpi - dz “hpe) ; Ope =0

= +0.314 x 6.366° x 900) = + 11453 1b.

asi que si la T.R. esta anclada y se descarga peso para impedir él pan-
"‘deo, ‘en el momento que el pozo es productor por .bombed neumdtico la ---
. fuerza resultante 'es:. - - . : ” : i :

NS

- 57169 - 78542 +°11453 = - 124258 1b

" Finalmente para determinar la carga que actfia en el cabezal.

‘ 2.0 e o0.5a2
Wg = +0.0122.d; LApi - 0.0245 & (pi +Api) (n - ——L—“ )
o L ' s ‘ 0.5 50002:*
- 0.0122 x 40.28 x 7000 x 4.3 - 0.0245 x 40.28 (13-4.3) (5000 - e )

T2 =°42399 1b.

5}
]

2=t o.j471'di2 Api = + 0.471 x '6.366% x 900 -

W

Wi +17179 1b

]

' La carga que soporta el cabezal cuando el pozo produce por bombeo neumitico i
es: . ’ - . Sk

+ 190300 - 42399 + 17179 = + 164780 1b.
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De las cuatro condlclones examlnadas;;a fuerza de ten51on ot1q1nada_
“(de + 32700 lD) durante la profundlza idn. es la max1ma.

Si este: valor de ten516n es aplicada durante el anclaje de la T.R.-. 7
la carga resultante sobre el cabezal para cada condicidn exepto pa-

ra profundizar serd mayor que la fuerza resultante que previene el-

pandeo. :

Sin embargo, si este valor es 1nfer10r a la tensidn requerida duran
te el anclaje, la carqa resultante en el cabezal durante la profun-
‘dizacién. del pozo, ser3 menor que la fuerza resultante para evitar-
€l pandeo, si. una %ensidn de 32000 1b es aplicada durante el ancla-
je la carga resultante para/los cuatro casos supuestos es:

1) .- 190300 + 32700 = 223000 1lb.

2) .~ 158021 + 32700 = 190721 1b.

3) .~ 245675 + 32700 = 278375 1b.

4).- 164780 + 32700 = 197480 1lb.

Si AS es la tensidn aplicada en 1b. vy AL es la elongacidn correspon-
diente a esa tensidn en pg., refiriendo estos datos a la ley de Hooke.

E= As/n | 121AS
AL/12L T TAAL
B 12 1As o
AL = = ; A = 0.28% R
1.38 x 10°° 145
AL = =38 %20 185

w

de los resultados obtenidos en la secuencia del‘éjemplo:

1.38 x 10~° x 7000 x 32700

Az = 23.64

= 13.4 pg.
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