Finalizacién submarina de un pozo de reinyeccion de corte en la cuenca de santos
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Abstract

When there is a hydrocarbon producing well, cuttings are generated due to the work generated by the
drill bit against the rock, these cuttings become waste from the process and are sent to different
holders for disposal. Since the 70s, drilling engineering must comply with environmental standards

for waste management [1].

This study develops the completion design of a well for the reinjection of these cuttings by evaluating
different subsea completion scenarios using a digital tool that works with the study of geo-pressures:
Collapse Pressure, Rupture Pressure, Formation Pressure, Pore Pressure, and Overburden Pressure.
This tool provides us with the most optimal completion design for the zone of interest by evaluating

possible complications involving fluid handling that can cause environmental and economic damage.
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In 2014, drill cuttings were injected for the first time in the Apaika 001x field located in Ecuador,
also identifying that this technology helped to minimize the environmental impact compared to other

methods used for cuttings management [2].
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RESUMEN

Cuando existe un pozo productor de hidrocarburos, se generan recortes por el trabajo que genera la
broca contra la roca, estos recortes se convierten en desechos del proceso y son enviados a diferentes
procesos para su disposicion. Desde los afios 70, la ingenieria de perforacion debe cumplir con las

normas ambientales para el manejo de residuos [1].

Este estudio desarrolla el disefio de terminacion de un pozo para la reinyeccién de estos recortes
mediante la evaluacion de diferentes escenarios de terminacion submarina utilizando una herramienta
digital que trabaja con el estudio de geopresiones: Presion de Colapso, Presion de Ruptura, Presion
de Formacion, Presion de Poro y Presion de Sobrecarga. Esta herramienta nos proporciona el disefio
de terminacion mas 6ptimo para la zona de interés mediante la evaluacion de posibles complicaciones
relacionadas con el manejo de fluidos que pueden causar dafios ambientales y econémicos. En 2014
se inyectaron por primera vez recortes de perforacion en el campo Apaika 001x ubicado en Ecuador,
identificandose ademas que esta tecnologia ayud6 a minimizar el impacto ambiental en comparacion

con otros métodos utilizados para el manejo de recortes [2].

Palabras claves

Presion de colapso, Presion de ruptura, Presion de poro, Hueco abierto, Completamiento
INTRODUCCION

Si bien la industria petrolera, al igual que otras industrias, debe cumplir con las normas ambientales
que son dirigidas por las entidades gubernamentales a favor del medio ambiente, los recortes
producidos por la exploracion y explotacion de hidrocarburos deben cumplir con un proceso 6ptimo
gue cumpla con las normas ambientales para poder ser procesados [3]. Para cumplir con el objetivo

general del proyecto, se debe realizar un disefio 6ptimo de terminacion de pozos teniendo en cuenta



factores como los parametros del yacimiento representados en la Figura 1, las caracteristicas

petrofisicas, los registros de perforacion, la perforacion y el medio ambiente [4].

De la misma manera, se considera el proceso de reinyeccion de recortes dividido en 7 etapas
mostradas en la Figura 2, para el desarrollo de este completamiento se tienen en cuenta diferentes
parametros como la presion hidrostatica, la columna de agua y la disposicion de las presiones de
inyeccion de las recepciones, entre otros.

Se proponen dos disefios de pozos variando su completamiento que buscan cumplir con los
requerimientos y pardmetros propuestos. Terminacion simple y terminacion dual, que mediante
diferentes herramientas ayudaran a determinar el proceso Optimo de reinyeccion de recortes. Se
utilizaran herramientas como Wellcompl, mediante ecuaciones de flujo, considerando los pardmetros

de fractura obtenidos en la herramienta FracDesing® de la empresa Pengtools®.

Figura 1.
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Figure 2.

Proyecto de reinyeccion de corte
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Nota. muestra el proceso de reinyeccion de recortes dividido en 7 etapas

1. METODOLOGIA

En este trabajo se ha utilizado el esquema metodoldgico que se muestra en la Figura 3. Se proponen
dos disefios de pozos variando su terminacion que buscan cumplir con los requerimientos y
parametros propuestos. Terminacion simple y terminacion dual, que seran el caso de estudio para la
seleccion de la terminacion adecuada para la reinyeccion de recortes, para el proceso 6ptimo de
reinyeccion de recortes se utilizard la herramienta Wellcompl, mediante ecuaciones de flujo,

considerando los pardmetros de fractura obtenidos en la herramienta FracDesing® de la empresa

Pengtools®.



Figure 3.

Proceso de reinyeccion de recortes
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Nota. muestra el proceso 6ptimo de reinyeccion de recortes

1.1 Disefio del equipo de superficie y disefio de la terminacién

Se recomienda tener en cuenta parametros como la profundidad del agua, la presion hidrostatica de
la columna de agua, el volumen del pozo de inyeccidn, la capacidad y la disposicion de los
receptaculos de presion de inyeccion. Por otro lado, se recomiendan los sistemas de control
submarino: colectores, ANM's, jumpers y umbilicales [5]. Las sugerencias que se proponen en este
trabajo se basan en la recopilacion de informacion de diferentes casos practicos encontrados en la
literatura. De acuerdo con la metodologia, se compararon dos disefios de terminacion que buscaban
cumplir con los requisitos de consistencia, ademas de un nuevo acoplamiento tecnolégico para el
proceso de inyeccion, teniendo en cuenta el proceso de reinyeccion de recortes como se muestra en
la Figura 3. Asi, se propusieron dos arquitecturas de terminacion, variando su terminacién

(terminacion simple y terminacion dual [6]. La seleccion de la terminacion més adecuada se baso en

el uso de la herramienta WellCompl mediante ecuaciones de flujo, considerando los pardmetros de

fractura obtenidos en la herramienta FracDesing® de la empresa Pengtools®.

La figura 4 muestra las dos terminaciones a ensayar: a) terminacion simple, b) terminacion doble



Figura 4.

Tipos de terminacion

A

Nota. Terminacion probada. (A) Terminacion simple,

(B) Terminacion doble

La terminacion simple se permite cuando existe la inyeccion de fluido en una zona de interes,
mientras que la terminacién dual permite la inyeccion de recortes en méas de una zona del
yacimiento receptor al mismo tiempo. Es necesario utilizar herramientas avanzadas para

permitir dicha inyeccion [7]
Figura 5.
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Nota. Diferentes tipos de completamientos

a. Pozo abierto

Cuando la perforacion llega a la zona de produccion, se baja una tuberia al pozo y se corta el anillo.
Entonces se completa la perforacion hasta la produccion final y el agiiero ya puede empezar a
producir. Este método se utiliza cuando hay zonas bien consolidadas, no debe haber riesgo de
desprendimiento. La principal ventaja es un bajo grado de cementacion y la principal desventaja. No



proporciona correcciones cuando se producen fluidos indeseables. Por ejemplo, una produccion de
gas o agua [8].

b. Revestimiento de sellado previamente acanalado o perforado

Las lineas previamente ranuradas pueden ser bajadas, posicionando los tejidos frente a las areas
productoras o también cementando la parte del cafion del &rea de interés. Como principales ventajas
de la competencia con las lineas, esta la posibilidad de apoyar las paredes de la herramienta a la zona
productora y un menor costo de recubrimiento. Este método se utiliza con mayor frecuencia en las

zonas convencionales [9].
c. Revestimiento de sellado cementado y perforado o liner

Es el mas utilizado en la actualidad. El pozo se perfora hasta su profundidad final y luego se
baja la camisa de produccién hasta el fondo. A continuacion, se cementa el hueco anular
entre los tubos de revestimiento y el fondo. Por dltimo, se dispara el revestimiento frente al
cortafuegos, lo que permite la liberacién de las cargas explosivas y la comunicacion del

depdsito con el interior del pozo [10].
1.2 Disefio de fracturas

A la hora de inyectar cualquier fluido en un yacimiento es necesario tener en cuenta las posibles
implicaciones que tendra. Asi, para la reinyeccion de fluidos, es necesario generar fracturas porque
asi se mejorara la cantidad de volumen de recortes que se puede inyectar. Asi, se pueden generar tres
tipos de fracturas en el yacimiento. Microfracturas, permiten la inyeccién de altos volimenes en zonas
mas pequefias, fracturacion de dureza multiple: se producen debido a las fracturas de longitudes cortas
y a la posibilidad de inyectar altos volimenes en zonas de baja densidad. Fracturas simples, permiten
el uso de reinyecciones continuas o slugs de inyeccién y preservan las propiedades de la formacion
[11].

Del mismo modo, son necesarias diferentes propiedades de una formacién para que sea elegible y
susceptible de ser una formacion receptora. Espesor, mayor a 25 pies, porosidad, mayor al 20%,
profundidad de la formacion, de 1500 pies a 5500 pies, presion de fractura, no mayor al 5% de la
presion de poros de la formacion, y en cuanto a su estructura geoldgica es indispensable que existan

fracturas y formaciones aisladas de agua pura [12].

Se realizé una simulacion en la herramienta FracDesing® de la empresa Pengtools®. En cuanto a

las opciones de célculo, el estado de las condiciones de flujo fue el seudoestacionario, modelo de



fractura, KGD, forma de fractura eliptica, modelo de balance de masas Carter. Los parametros

utilizados en la simulacion se pueden encontrar en

Tabla 1.

Propiedades del reservorio

Permeabilidad del yacimiento 5 md
Espesor neto 20 m
Altura media de la fractura 39 m
Madulo de Young 136000 atm
Relacion de Poisson 0.25

Coeficiente de fuga 0.0007 m/min”0.5
Multiplicador de fugas 1

Coeficiente de Pérdida de Réafaga 0.00040 m
Masa total de apuntalamiento 195.0 toneladas
Tipo de apuntalamiento 16/20 ForePROP Newtoniano
Permeabilidad de los agentes tensioactivos 472000 md
Dafio de GEL 50 (%)
Propiedades de los fluidos

Viscosidad 200 Cp
indice de consistencia reoldgica 2.8728 Pa*sec”n




Tabla 1. Continuacién

indice de comportamiento de flujo reoldgico 0.5

Ritmo de inyeccidn para dos pozos 35 m”3/min
Presion neta maxima 136 atm
Numero de etapas de bombeo 6

Maximo apuntalamiento concentracién en el lodo 2001 kg/m3

Nota. Pardmetros de simulacion del disefio de la fractura

Es importante aclarar que, para el proceso de inyeccion del corte en la formacién, se establecen dos
fases: primera fase, inyeccion de un fluido de fracturacién llamado fluido de sacrificio que tendré
como objetivo generar la fractura de la roca. Segunda fase, inyeccion de la fase acuosa junto con los

recortes de perforacion [13].
2.1.Propiedades reoldgicas del fluido inyectado

La formulacion de un fluido adecuado que contenga los recortes es de vital importancia. Es necesario
que dicho fluido inyectado cumpla funciones como: evitar el taponamiento de las fracturas creadas.
Evitar la sedimentacién de particulas sélidas en pozos verticales y un menor esfuerzo de inyeccién
desde la superficie. De este modo, el fluido debe garantizar unos pardmetros de densidad adecuados.
Los pardmetros anteriores son necesarios para el proceso de reinyeccién independientemente de la

técnica: inyeccién a través del anillo o pozo dedicado sélo a la reinyeccién [15].
2.2.Presion de rupturay colapso

La herramienta WellCompl fue desarrollada en Excel Visual Basic®, utilizando modelos

matematicos. La metodologia utilizada en la codificacion de la herramienta se muestra en la Figura.

Figura 6.
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Nota. modelado de herramientas en el software Excel visual Basic®.



Teniendo en cuenta la figura 6, las estimaciones matematicas de las presiones requeridas se
proyectaron de la siguiente forma. Con los valores de presion de sobrecarga y presion de
poros extraidos del campo proporcionados por el software DrillComp®. Se utiliz6 el método

de Eaton (ecuacién 1) para calcular la presion de fractura [16].

Ecuacion 1.

4

Pfractura = (E) (Psobrecarga - Pf) + Pf

Para el andlisis de la presencia de extractos con presion anormal, se calculé el exponente d (ecuacion
2) con los datos de perforacion, como la rotacion, el diametro de la perforacién, la velocidad de

penetracion y el peso sobre ella [17].

Ecuacion 2.

ROP
d — IOg(ﬁo RPM)
- ) ( 12 WOB )
8\ 105 0D gri11
Durante la perforacion, a medida que se alcanzan mayores profundidades, la presion dentro del pozo
comienza a acercarse a la presion de la formacion. Entonces, se hace necesario aumentar la masa
especifica del fluido de perforacion, donde dicho aumento puede provocar distorsiones en los valores

del exponente d [18].

Para corregir los efectos causados por la variacion de la densidad del fluido, se aplica la siguiente

correccion al exponente d (ecuacion 3).

Ecuacion 3.

i-1
Aeorr = d (P mud)

i
P mud

Para el dimensionamiento de los revestimientos a utilizar, se utilizé la metodologia desarrollada por
(PRENTICE, 1970) para ayudar a definir los revestimientos a elegir segun los esfuerzos realizados
en la misma. La metodologia comienza con el calculo de las fuerzas de rotura (Ecuacion 4) sobre el

revestimiento a lo largo de la seccion en la que se insertara [19].

Ecuacion 4.

Prup,z = Pinterna — Pexterna

10



Por otro lado, la presion de rotura es una tension resultante entre la presion interna 'y la presion externa
del revestimiento. Donde la presion interna (Ecuacién 5) es la presion que el fluido de la formacion

posterior ejerce sobre el revestimiento.

Ecuacion 5.

Pinterna = Pf,i+1 - (Profsap,Hl - Profsap,i)Ggas

Y la presion externa (Ecuacion 6) proviene de la altura de la columna de lodo de perforacion en el

espacio anular, donde, en general, el gradiente de lodo es el valor del lodo degradado 0,48 psi / ft.

Combinando las ecuaciones anteriores, la presién de rotura a una profundidad dada z puede

describirse como
Ecuacion 6.
l:)external = l:)r()fzc’mud

Tras la estimacion de los esfuerzos de rotura, se calcula la presion de colapso en el intervalo en el que
se insertara el revestimiento. La tensién de colapso (ecuacién 7) procede de la presion generada por

la columna de lodo en el espacio anular entre el revestimiento y la formacion.

Ecuacion 7.

Prup,z = Pf,i+1 - (Profsap,i+1 - Profsap,i)Ggas - Proszmud

Con las presiones de estallido y colapso calculadas (Ecuacién 8) sobre el rango de recubrimiento, se
utiliza el método grafico para elegir el grado y peso de los recubrimientos a utilizar. Para esta eleccion
se utilizan los datos tabulados por la norma (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2004) En

este trabajo se considerara el 60% de la presién maxima.
Ecuacion 8.
P, =0.052,muaPTofsap,
Y, FB representa la flotabilidad del revestimiento en relacion con el fluido en el que esta insertado

Ecuacion 9.

77:IDZPL“este

Fr = WerFB + 57—,
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Una vez hecho esto, el valor de resistencia a la traccion calculado (ecuacién 10) se compara con la
resistencia maxima a la traccién aplicable al revestimiento. Esta relacién proporciona el factor de

valor de seguridad, que representa un parametro de seguridad durante el disefio del revestimiento del

pozo.
Ecuacion 10.
FS — FT,max
Fr

2.3. Tasas de inyeccion

Mediante la revision de la literatura y los estudios de casos se evaluaron dos parametros de flujo:
intermitente y continuo. Asi, se decidio disefiar un régimen de inyeccidn continua. Esto tiene ventajas

para las formaciones consolidadas y favorece la creacion de fracturas simples y prolongadas [20].

Segun la informacién obtenida de la literatura, es necesario disefiar un pozo sin desviacion, para evitar
la sedimentacion de particulas sélidas, y evitar los espacios anulares pequefios para evitar la erosion

abrasiva.

Por otro lado, para el calculo de los caudales de inyeccion se utilizd la herramienta WellCompl, la
presion de inyeccidn en cabeza se estipulé en un 10% superior a la presion de fractura, manteniendo
siempre una diferencia no inferior al 15% con la presion de formacién. El caudal de inyectividad se

calcula considerando las siguientes ecuaciones [21].

Ecuacion 11.

0 0.007078kkyw Ho (Piny—Pr )
iny = #wﬁw(ln(:_vi)-l-s )

Ecuacion 12.
Piny = Wh+ng+Pf

Ecuacion 13.

( Qiny )
o | /=
(Piny_ Pr)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disefo y finalizacién del equipo de superficie

El cuadro 2 muestra las herramientas de disefio de la terminacién, asi como los elementos de
terminacion submarina. El centralizador, es la herramienta que mantiene la tuberia en una posicién
centralizada. El crossover, s un accesorio que sirve para generar conexiones entre diferentes tipos
de roscas y tamafios de diametros, la Empaquetadura hidréaulica, es una herramienta hidraulica que
proporciona el aislamiento de terminaciones simples o selectivas en pozos verticales. La
Empaquetadura hidréaulica doble, este tipo de empaquetadura tiene la caracteristica de ser colocada
sin manipular la tuberia. La Empaquetadura recuperable, es una herramienta sencilla especialmente
indicada para entornos dificiles donde hay altas temperaturas y presiones y puede soportar una alta
corrosion. La herramienta de ajuste hidraulico se utiliza para ajustar los empaquetadores wirline y
herramientas similares cuando los métodos de ajuste no son practicos o no se pueden desarmar. El
Ajuste de la boquilla, su funcién principal es ubicar dispositivos y herramientas de control y
seguridad. El Niple de Aterrizaje, este dispositivo crea un perfil de blogueo de la tuberia con un
diametro interno menor para ubicar los dispositivos de operacion de los cables. El conjunto de sellado
de latuberia de localizacidn, esta herramienta se utiliza en los pozos de produccion para crear un sello
entre la junta y la tuberia. La Extensién Molino de salida, este tipo de junta genera un mayor diametro
interno entre la junta y la extension. La guia de zapata, esta herramienta es un recorte de la junta,
debajo de una junta una junta utilizada como un dispositivo de entrada de fluido dispositivo de entrada

de fluido y / o conjuntos de sello de guia.

El Pup Joint es un accesorio es un pequefio tubo utilizado para maniobrar o ajustar el espacio entre
los dispositivos. EI tapon de puente retractil, tapon resistente a la alta presion con un mecanismo de
derivacion para limpiar los residuos cuando esta abierto. La Extension de Sello, Se utiliza en
instalaciones donde se requieren sellos flotantes debido a la contraccion de la tuberia. Tuberias. Tiene
la misma seccion de sello de didametro interno pulido que la produccion. La unidad de sellado esta
especialmente disefiada para condiciones de alta temperatura y presion, son sellos de diferentes
longitudes y anillos de sellado. La junta de seguridad de corte es un dispositivo que libera la tuberia
en caso de emergencias tales como la ruptura de la tuberia. El cierre a presion es un dispositivo
hermético que asegura los sellos entre la junta y el Colgador de tubos la herramienta encargada de

soportar todo el peso de la produccion.

La Unién de Tuberia es una tuberia conductora de los fluidos producidos de la zona de interés. La
Unidn Ajustable, su funcion es espaciar y conectar una porcion de la tuberia en el extremo corto de

una terminacién dual. También puede utilizarse para espaciar la tuberia de produccién cerca de la

13



superficie en terminaciones simples y duales. La junta telescopica Proporciona propiedades de
contraccién y alargamiento de la tuberia con movimiento hacia arriba y hacia abajo. La valvula de
subsuelo TRSV cuya funcién principal es cerrar el pozo desde la superficie. La Guia de Entrada de

Cables Permite el acceso centralizado a las herramientas de registro sin restricciones.

El elevador flexible es bueno sélo para condiciones ambientales moderadas o para montajes con
movimientos de oscilacién insignificantes. El elevador rigido, utilizado en TLP's y boyas de bujias
Se utiliza tanto para la produccién como para la perforacion. Tiene un sistema de accionamiento en
superficie. La linea de flujo Parte estatica que no se carga ciclicamente después de la instalacion,
Conecta los equipos submarinos, Puede ser una tuberia flexible o rigida y esté& limitada a unos pocos
kilometros de longitud. La tuberia Estéatica, s una estructura que se somete a cargas similares a una
linea de flujo, Consiste en una tuberia rigida de pared simple o una tuberia sandwich con hasta cientos
de kilémetros. El arbol de navidad himedo, realiza las funciones del arnés de barco tradicional, pero
en pozos submarinos. Los puentes flexibles, Dos conectores - acero al carbono recubierto con material
altamente resistente a la corrosion y tolerante a los dafios mecanicos - realiza las funciones del arnés
tradicional del barco, pero en pozos submarinos. Los puentes rigidos deben resistir las cargas de
disefio, dadas por la combinacion de presion interna, curvatura externa, torsion, traccion, efectos
térmicos y cargas de instalacion. Los colectores submarinos, Proporcionan una interfaz entre la linea
de produccion y el pozo, Recogen los fluidos producidos de los pozos submarinos, Distribuyen los
fluidos de produccién, el gas, los productos quimicos y el fluido de control, Distribuyen los sistemas
eléctricos e hidraulicos, Soportan los mandriles del colector, los mandriles de las tuberias y los
umbilicales. Los umbilicales submarinos Controlan la produccién submarinay los pozos de inyeccion
de agua, Control de la intervencién en el pozo, Control del colector submarino o de la valvula de

aislamiento Inyeccidn de productos quimicos y Cable eléctrico submarino.

Tabla 2.

Herramientas de finalizacion utilizadas

Imagen Herramienta

Source: The authors based on [22].
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Tabla 2. Continuacién

\

Source: The authors based on [23].

Crossover

Source: The authors based on [24].

Empaquetadura hidraulica

IA

Source: The authors based on [25].

Doble empaquetadura hidraulica

GECoC80800000000000000000000000000000G000]

Source: The authors based on [24].

junta del agujero

recuperable

e
 — e

Source: The authors based on [26].

Herramienta de ajuste hidraulico

Source: The authors based on [27].

Ajuste de la boquilla
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Tabla 2. Continuacién

Source: The authors based on [24].

Boquilla de Aterrizaje

H

Source: The authors based on [28].

Conjunto de la junta del tubo
localizador

Source: The authors based on [29].

Ampliacion de la fabrica

T

Source: The authors based on [24].

Guia de zapatos

Source: The authors based on [30].

Junta de cachorros

T L)

Source: The authors based on [31].

Clavija de puente reutilizable
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Tabla 2. Continuacién

!

Source: The authors based on [32].

Prolongacion de la junta

Unidad de sellado

Junta de seguridad de

cizallamiento

Source: The authors based on [34].

Cierre de boquilla

Source: The authors based on [24].

Colgador de tubos

Source: The authors based on [35].

Unién de tubos

—

Source: The authors based on [24].

Unidn ajustable
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Tabla 2. Continuacién

Source: The authors based on [36].

Tablero telescopico

%N W

Source: The authors based on [37].

Vélvula de subsuelo TRSV

Fuente: Los autores en base a [38].

Guia de entrada de linea de cable

@
—

Source: The authors based on [39].

Elevador flexible
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Tabla 2. Continuacién

Source: The authors based on [39].

Elevador rigido

Source: The authors based on [40].

Lineas de flujo

| —

— —

N S

Source: The authors based on [40].

Tuberias
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Tabla 2. Continuacién

Source: The authors based on [41].

Arbol de Navidad mojado

NN

Source: The authors based on [40].

Puentes flexibles

Source: The authors based on [40].

Puentes rigidos

o

Source: The authors based on [42].

Colectores submarinos
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Tabla 2. Continuacién

N g

Source: The authors based on [42].

umbilicales submarinos

Nota: Herramientas usadas para el completamiento

La Figura 7 y la Figura 8 muestran las dos terminaciones que se probaron junto con su respectiva

identificacion de la herramienta, cabe destacar que la seleccion de la terminacion més adecuada se

hizo utilizando el modulo de eficiencia de inyeccion de la herramienta WellComp.
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Figura 7.

Completamiento Simple

Completamiento doble
It Descripei caile Longitud en pies | 0D (i | D i
em escripcion o e ongi en pies (in) (in)
SARTA DE COMPLETAMIENTO DEL ACEITE
Diferencia RKB: Total (RIOB = 27 pies) 27,00
Colgador de tubo doble de 11" 3 1/2" THBB 9,2 pies 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 0,550 11,000 2,992
A46 TUBO CORTO 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 18,250 3,500 2,992
A45 junta de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 (a la superficie) 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 4334,370 3,500 2,992
A44 'TUBO CORTO 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 31/2"TH88| 3 1/2" TH88 4,000 3,500 2,992
A43 camisa de circulacién 5550 XO 2.813" perfil X (ABIERTO) 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 2,800 4,500 2,813
A42 TUBO CORTO 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 4,000 3,500 2,992
finaldelaSARTA | e | e 0,000 1,125 0,000
SARTA DE COMPLETAMIENTO DEL GAS
Diferencia RKB: Total (RIOB = 27 pies) 22,00
Colgador de doble tubo de 11" 3 1/2" THBB 9,2 pies 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 0,55 11,00 2,99
A60 TUBO CORTO 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2" TH88| 3 1/2" TH88 10,00 3,50 2,99
A59 union ajustable 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 1,10 5,50 2,99
A58 TUBO CORTO 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 10,00 3,50 2,99
A57  |junta de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 (a la superficie) 31/2" TH88| 3 1/2" TH88 4337,54 3,50 2,99
A56 Nippie de asiento API de 3 1/2" (NO GO 2.66n)L-80 3 1/2" TH88| 3 1/2" TH88 1,78 3,50 2,99
A55 TUBO CORTO 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 0,00 3,50 2,99
A54 cabeza doble, 3 1/2" T 8luvx27/8"T 8luv,95/8" [ -meeo 4 1/2" UN 0,38 8,25 2,99
A53 Transicion, 7" BTC x 4 1/2" UN 4 1/2" UN 0,38 7,00 2,99
A52 Sual Unit sub du 5" 41/2" UN 0,37 6,00 2,99
AS51 Guia de zapatos de mule de 5" 41/2" UN 0,48 6,00 2,99
finaldelaSARTA | e | e 0,00 0,00 2,99
9 5/8 IN COMPLETAMIENTO SUPERIOR
A50 Paquete Searbore 95/8",47 | e | e 1,92 8,450 6,000
A49 medio de caucho95/8,47 | e | e 0,00 8,380 6,000
A48 obturador inferior 9 5/8", 47 2,60 8,450 6,000
A47 ljunta de extension perforada 4,00 7,660 6,870
A46 Molino Para Extensién Superior 7 5/8" RTC - 4,04 7,660 6,870
A45 x-Over,75/8"BTCx41/2"UN | e 3 1/2" TH88 1,56 6,390 2,992
A44 Caja cruzada 4 1/2" UN x 3 1/2" THSB, 9.2 -- - 31/2" TH88 0,84 6,018 2,450
A43 ljunta de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 (3jts-xktd) 31/2"TH88| 3 1/2" TH88 91,22 3,500 2,992
A42 ljunta de explosién 3 1/2" TH88, 10,3 pies, P-110(6ea) 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 60,00 4,500 2,992
A41  |junta de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 (3jts-xktd) 31/2" TH88| 3 1/2" TH88 640,00 3,500 2,992
! y A40  |junta de explosion 3 1/2" TH88, 10,3 pies, P-110(6ea) 31/2" TH88| 3 1/2" TH88 0,00 4,500 2,992
A39 junta de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 (3jts-xktd) 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 1440,00 3,500 2,992
A38 'TUBO CORTO DE EMPALME 3 1/2" THSB 9.2 ft L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 15,00 3,500 2,992
A37 camisa de circulacién 5550 XO 2.813" perfil X (ABIERTO) 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 2,00 4,500 2,813
A36 'TUBO CORTO 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 31/2"TH88| 3 1/2" TH88 5,00 3,500 2,992
A35 Parte superior sub 3 1/2" THSB, 9.2 31/2"TH88|  —-—---- 0,40 4,500 2,992
A34 Pestillo a presion / pasador de caja secundaria localizador | = -——--—- 3,880" UN 0,38 5,000 2,992
A33 unidad de sello sib dv 3.880" 3,880" UN 3,880" UN 5,27 33,000 2,992
[ A32 Guia de zapatos de mula de 3880" 3,880"UN | = ------m- 0,49 3,000 2,992
A31 final de la SARTA | e [ 0,00 4,000 2,992
COMPLETAMIENTO
A30 produccion top seabore packee 7" 26-291b/ft | cemeeeee | e 1,8600 6,000 5,750
A29  |medio del paquete de producciéon marina 7" 26-29 Ib/ft | cceeee- | oo 0,0000 6,000 4,012
A28  |parte inferior del paquete de produccién marina 7" 26-29 Ib/ft - [31/2"THS8 2,6600! 6,000 4,012
A27 Molino Fora Extensioén Superior 5 1/2" BTC 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 5,5400 5,519 4,054
A26 Caja cruzada 4 1/2" UN x 3 1/2" THSB, 9.2 31/2"TH88| 3 1/2" TH88 0,8400 6,015 2,459
A25 3 1/2" TUBO CORTO 9.3 L80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 10,0000 3,500 2,992
! A24 camisa de circulacién 5550 XO 2.813" perfil X 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 2,8000 4,500 2,813
A23 union de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 775,0000 3,500 2,992
A22 'TUBO CORTO 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 9,0000 2,500 2,992
A21 Parte superior sub 3 1/2" THSB, 9.2 31/2"TH88|  -------- 0,4000 4,500 2,992
A20 Pestillo a presion / pasador de caja secundaria localizador | = -------- 3,880" UN 38,0000 5,000 2,992
A19 sello unidad sib dv 3.880" 3,880" UN 3,880" UN 5,3700 3,880 2,992
Al18 Guia de zapatos de mula de 3880" 3,880"UN | = ---—--m 0,4900 3,880 2,992
2° SEALBORE PACKER REEXAME
A17  |producciénsuperior de paquete marino 7" 26-29 Ib/ft 1,8600 6,000 5,750
Al6 paquete marino de produccién media 7" 26-29 Ib/ft - 0,0000 6,000 4,012
Al5 produccién fondo marino paquetee 7" 26-291b/ft | e 31/2" TH88 2,6600 6,000 4,012
Al4 Molino Para Extension Superior 5 1/2" BTC 3 1/2" TH88| 3 1/2" TH88 5,5400 5,519 4,054
A13 Caja cruzada 4 1/2" UN x 3 1/2" THSB, 9.2 3 1/2" TH88| 3 1/2" TH88 0,8400 6,015 2,459
Al2 3 1/2" TUBO CORTO 9.3 L80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 10,0000 3,500 2,992
All camisa de circulacién 5550 XO 2.813" perfil X 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 2,8000 4,500 2,813
A10 union de tuberia 3 1/2" TH88, 9.2 pies, L-80 3 1/2"TH88| 3 1/2" TH88 775,0000 3,500 2,992
A9 'TUBO CORTO 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 31/2"TH88| 3 1/2" TH88 9,0000 2,500 2,992
A8 Parte superior sub 3 1/2" THSB, 9.2 31/2"TH88|  —--—m- 0,4000 4,500 2,992
A7 Pestillo a presion / pasador de caja secundaria localizador | = -----—-—-- 3,880" UN 38,0000 5,000 2,992
A6 sello unidad sib dv 3.880" 3,880" UN 3,880" UN 5,3700 3,880 2,992
A5 Guia de zapatos de mula de 3880" 3,880"UN | = ------m- 0,4900 3,880 2,992
1ST 7IN PERMANENT SEALBORE PACKER
A4 PRODUCCION SUPERIOR DE PAQUETE SUBMARINO 7" 26-29 b/ 1,96/ 6,000 3,880
A3 paquete marino de produccién media 7" 26-29 Ib/ft 0,00 6,000 3,880
A2 produccion fondo marino paquete 7' 26-29 Ib/ft | ceeeeee 2,88 6,000 3,880
Al Guia de zapatos de mula de 3.880" 0,40 6,000 3,880
0 final de la SARTA | 0,00 6,000 3,880

Nota: Descripcion detallada de las herramientas para el completamiento simple.
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Figura 8

Completamiento Dual

mb| |8
i

Al7 Item Descripcion cablc d en pies OD (in) ID (in)
CAJA PIN

A29
A28 RKB PWRF. PETROWORK - 130 (18ft - 12ft = 6ft 31/2"EUE | 31/2"EUE 6.00 3,500 2,992
A23 RKB PWRF. PETROWORK - 100(12 pies) 31/2"EUE | 31/2"EUE 12.00 3,500 2,992
A22 Arbol de Navidadde 3 1/8"-5k X7 1/6" 31/2"EUE | 31/2"EUE 0.00 7,063 2,992
A21 Colgador de tuberia de 7 1/16" 3 1/2" EUE, 9,3 pies 3 1/2"EUE | 31/2" EUE 1.05 7,063 2,992
A20 Slack (8Klb de peso) 3 1/2"EUE | 31/2" EUE 0.8 7,063 2,992
Al19 tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 3 1/2"EUE | 31/2" EUE 5.75 3,500 2,992
A18  |tubo corto 3 1/2" EUE, 9,3 pies, L-80, (9 jts) 31/2"EUE | 31/2" BUE 223.99 3,500 2,992
Al4 A17 tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, N-80 31/2"EUE | 31/2"EUE 4.05 3,500 2,992
Al6 Valvula enterrada TRAVESTI OPTIMAX modelo WP-10" 31/2"EUE | 31/2"EUE 4.64 3,500 2,812
Al15 tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, N-80 31/2"EUE | 31/2"EUE 4.03 3,500 2,992
Al4 Junta de tuberia 3 1/2" EUE, 9,3 pies, L-80, (142 pies) 31/2"EUE | 3 1/2"EUE 6428.93 3,500 2,992
F . Al3 tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 31/2"EUE | 31/2"EUE 8.19 3,500 2,992
Al2 camisa de circulacion 5550 XO 2.813" perfil X 31/2"EUE | 31/2"EUE 4.20 3,500 2,813
All tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 31/2"EUE | 31/2"EUE 10.12 3,500 2,992
AL3 A10  |Tope de junta hidraulica de 7" H6, 23-29 pies 31/2" EUE XxK 1.65 6,000 2,900
A9 Medio paquete de goma de 7" WH6, 23-29 pies XXX XXX 0.00 6,000 2,900
A8 Paquete hidraulico inferior H6 de 7.23-29 pies XXX 31/2" EUE 4.23 6,000 2,900
A7 Junta de tuberia 3 1/2"" E, 9,3 pies, L-80, (1 unién) 3 1/2"EUE | 31/2" EUE 31.49 3,500 2,992
A6 Niple de fijacion 2.75in, F(TOP NO-GO)" 31/2"EUE | 31/2"EUE 1.10 4,500 2,750
AS tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 31/2"EUE | 31/2"EUE 6.28 3,500 2,992
A4 Junta de tuberia 3 1/2"" EUE, 9.3 pies, L-80, (1 unién) 31/2"EUE | 31/2" EUE 31.50 3,500 2,992
AL0 A3 Boquilla de aterrizaje 2.75in R (BOTTOM NO-GO 2.697in)" 31/2"EUE | 31/2"EUE 1.013 4,500 2,697
e A2 tubo corto 3 1/2" EUE, 9.3 pies, L-80 31/2"EUE | 31/2"EUE 10.09 3,500 2,992
Al 3.1/2" EUE, guia de entrada de cable de acero de 9.3 pies 31/2"EUE | 31/2"EUE 0.38 4,500 2,992
AO Fin de la SARTA XXX XXX 0.00 4,500 0,000

A7

A5

#]

A3

Nota: Descripcion detallada de las herramientas para el completamiento dual.

Para el uso de la terminacion dual, es necesario utilizar un equipo de reinyeccion de circulacion

interna. Para cumplir este requisito, es necesario utilizar la herramienta que se muestra en la figura

8. Permite la recirculacion y la inyeccion en otra capa de la formacion receptora.

23



3.1.1 Disefio de fracturas

Figura 9.

Comportamiento de la Fractura

Fracture X:Y scale
1:102:1@ 4:1 0 8:1 0 16:1

-40

o 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Fracture Half Length, m
Nota. modelado de herramientas en el software Excel visual Basic®.
Figura 10. Figura 11.

Propiedades de la fractura a lo ancho Propiedades de la fractura a lo largo.
Propped Fracture Width

Propped Fracture Height

10 2.50
£
E £
g\ 0 5 0
g 3
T z
10 -2.50
=20 -5
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 25 50 75 100 125 150
Width, mm Half Length, m
Nota: modelado de herramientas en el software Excel visual Nota: modelado de herramientas en el software Excel
Basic completamiento simple. visual Basic completamiento simple.

La figura 9 muestra una fractura creada por condiciones dinamicas, que se propaga con la ayuda del
fluido de fracturacion y se deja crecer libremente. Durante el tratamiento se atravesaron niveles de
formacion con diferentes propiedades y caracteristicas; en este trabajo se encontr6 evidencia de una
fractura con una geometria en el &rea de interés que se define con una altura de 40 m, sin la presencia
de una barrera de permeabilidad o factores que impidan el libre crecimiento de la fractura. Esto ha

dado lugar a una altura de fractura méxima. En la longitud se mantiene a lo largo de la formacion
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aproximadamente hasta 168 m, no se evidencian interacciones de gradiente de fractura debido a la
terminacion geométrica de la fractura en punta ya que se observa una disminucion de la longitud libre

de la fractura sin ninguna obstruccién.

Las figuras 10 y 11 muestran en detalle la longitud de fractura hacia el eje x y la longitud de fractura
hacia el eje y en milimetros, geométricamente con la misma interaccion, pero con mayor detalle que
permite un mayor rigor en el comportamiento de la fractura y propiedades reoldgicas del fluido
inyectado

3.2 Propiedades reol6gicas del fluido inyectado

Tabla 3.

Rangos de viscosidad para la lechada de inyeccion

Propiedad Valor
Viscosidad aparente (1/5) 70-170
Viscosidad dindmica (cp.) 4
Viscosidad del pléstico (cp.) 15-36
Punto de fluencia (Ib/ft2) 60 - 90
Embudo de viscosidad o Marsh (s) 60 - 90
Gravedad especifica 1.25-15
Densidad (Ib/gl) 10.4
General menos de 300 micras
Tamafio de las particulas 95% menos de 75 micras
5% por encima de 1000 micras
Contenido de Sdlidos % 17 -30

Nota: Rangos de propiedades especificas

La tabla 3 muestra las propiedades reoldgicas que se tomaron en cuenta para el analisis del fluido de
reinyeccion, es importante mantener la velocidad para que no haya atascamiento o difusion del
proceso de reinyeccion, esto se logra con una viscosidad aparente entre 70 a 170 (1/s). Una viscosidad
dinamica de 4 (cp) que es suficiente para la resistencia al flujo, una viscosidad pléstica de 15 a 36
(cp), un Punto de Rendimiento entre 60 a 90 (Ib/ft2) rango suficiente para cumplir con la elasticidad
necesaria del fluido, Viscosidad Funnel o Marsh entre 69 a 90 (s), una Gravedad Especifica entre 1.
25 a 1.5 que se obtiene por la relacion de otro fluido diferente al fluido de perforacion, en este caso

se utiliz6 agua, y la granulometria que debe cumplir con los siguientes porcentajes. Las particulas en
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general deben ser inferiores a 300 micras, el 95% inferiores a 75 micras y el 5% superiores a 1000
micras.

3.3 Presion de rupturay colapso

La herramienta busca pozos de produccién existentes 0 pozos de agua para inyectar recortes y
residuos de perforacion, la herramienta es capaz de identificar zonas sobrepresionadas y

sobrepresionadas ya que este fendmeno geoldgico puede causar eventos muy riesgosos como
afluencias, pérdidas de circulacion, atascamiento de tuberias,

Figura 12.

Exponente D corregido.

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
0

1000
2000
3000

4000

Profundidad (ft)

5000
6000
7000

8000

Nota: Identificacion de zonas sobrepresionadas y sobrepresionadas

Teniendo en cuenta las caracteristicas del area de interés, se identifica el nimero de fases necesarias
para el disefio de la terminacion y el punto de instalacion de las zapatas, con la ayuda del grafico 13,
que indica que 2 fases son suficientes para cubrir el area.
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Figura 13.

Densidad equivalente (lb/gl)

6 11 16 21

1000

2000 \

3000 —— P. de Poro (Ib/gal)

4000 P. de Fractura (Ib/gal)

P. de Sobrecarga (Ib/gal)
5000

6000

Profundidad (pies)

7000

8000

Nota: Identificacion de azapatas

Sin embargo, teniendo en cuenta que diferentes disefios de tuberias de revestimiento han encontrado
problemas de inestabilidad en el pozo, la herramienta recomienda afadir una tercera fase para evitar
posibles complicaciones en la region de sobrepresurizacién, ya que, a partir de 3500 pies, las

presiones de poro se consideran altas (superiores a 9 Ib/gal).

Teniendo en cuenta la figura 13 el pozo tendra tres fases de entubacién, hay que definir la profundidad
de instalacion de la zapata de entubacion en cada fase. Analizando el peso del lodo de perforacion,
asi como los cambios de litologia entre los yacimientos y las rocas de sellado, las zapatas de

entubacién se colocaron a las profundidades indicadas en las siguientes tablas.

La tuberia de revestimiento de superficie se colocé a 1000 pies hasta donde se encuentra la formacion
mas consolidada, los valores de las presiones maximas de colapso y estallido se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 4.

Tensiones maximas del revestimiento superficial
Presion mé&xima de colapso 47745 psi

Presion méaxima de rotura 75524 psi

Nota: Resultados de presiones seccion Inferior.
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Latabla 4 tiene una presion méxima de colapso de 47745 psi y una presion maxima de ruptura
de 75524 psi para la tuberia de revestimiento de superficie que se coloc a 1000 pies de donde

se encuentra la formacion mas consolidada.

Tabla 5.

Tensiones maximas de los revestimientos superficiales

Presion maxima de colapso 4765 psi

Presion méaxima de rotura 89825 psi

Nota: Resultados de presiones Seccion Intermedia

La tabla 5 tiene una presién maxima de colapso de 4765 psi y una presion maxima de ruptura

de 89825 psi para el revestimiento superficial que se coloc6 a 3500 pies.

Tabla 6.

Tensiones maximas del revestimiento superficial

Presion maxima de colapso 98045psi

Presion maxima de rotura 109054psi

Nota: Resultados de presiones de superficie

La tabla 6 tiene una presién maxima de colapso de 98045 psi y una presion maxima de ruptura de

109054 psi para el revestimiento superficial que se colocé a 5000 pies

3.5 Tasas de inyeccion

Figura 14. Figura 15.
Modelamiento de tasas de Inyeccion | Modelamiento de tasas de Inyeccion 11

| B |
[B]

FUA-UFPA_InJ

FUA-UFPA_InJ

FUA-UFPA | Mir

FLIA{-UFPA_IHJ

FUA-UFPA| Mir

FUA-UFPA_InJ

N—

FUA-UFPA_Mir

\

Y1 \A-UFPA,MW

>

Nota. modelado de herramientas en

Nota. modelado de herramientas en el software Excel visual.

el software Excel visual.
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En las siguientes figuras 14, y 15, se muestra basicamente el frente de inyeccion de dos pozos FUA-
UFPA _inj que es el pozo inyector y el UFPA_mir que es el pozo visor donde se puede evaluar como

se comportan los pozos.

Analizando la Figura 14, tenemos una terminacion dual que se refiere a un pozo que atraviesa dos
formaciones independientes, en comparacion con la Figura 15 donde sélo se perfora una formacion.
En el pozo Y1 FUA-UFPA_ mir presenta una elipse mayor en comparacion con la elipse del pozo Y2
FUA-UFPA _inj, esto significa que, al perforar dos formaciones receptoras, existe una mayor
probabilidad de inyectar un mayor volumen de recortes en comparacion con el pozo Y2, ya que al
tener dos formaciones perforadas permite tener geométricamente la distancia de dos puntos fijos en
este caso las dos formaciones perforadas que al sumarse serdn mayores que el pozo Y2. Por lo tanto,
la longitud de la elipse en el pozo Y1 es mayor que la longitud de la elipse en el pozo Y2. Por lo tanto,

se tomo la decision de seleccionar la terminacion dual para la reinyeccion de recortes

Figura 16.
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Nota. modelado de herramientas en el software Excel visual

La figura 16 muestra el comportamiento de la inyeccion del fluido, el frente de inyeccion va
disminuyendo a medida que aumenta la profundidad, determinando asi que a una profundidad de
5.000 pies el avance del fluido ha aumentado dréasticamente siendo méas rapido. De esta manera se
puede demostrar graficamente como los recortes van descendiendo desde la superficie del pozo hasta

el fondo del mismo donde se encuentra la zona de interés.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La formacion receptora es apta para la reinyeccién por corte.

La formacion receptora ubicada en la Cuenca de Santos es adecuada porque tiene una profundidad
méxima de 5000 pies, un espesor de 12 pies, una porosidad de 18,2% y una permeabilidad de 5
md.

Se determino que la reinyeccion de recortes en flujo continuo es la mas adecuada porque tenemos
una terminacion dual que nos permite suministrar en mayor volumen esos recortes en nuestra
formacién receptora.

La herramienta digital se desarrolla con dos tipos diferentes de terminaciones, la terminacion dual
y la terminacién simple.

A través del desarrollo de ecuaciones y variables se logra el funcionamiento de la herramienta
para proporcionar al usuario el mejor disefio de completamiento para el caso especifico.

La herramienta se desarrolla implementando la norma API 5L.

Se obtuvieron diferentes disefios de terminacion para un pozo reinyector en la cuenca santos del
sudeste de Brasil.

Teniendo en cuenta la variacion de los resultados, se formularon recomendaciones para garantizar

resultados con menos incertidumbre.

4.2 Recomendaciones

Es necesario hacer un estudio medioambiental para saber cuales son los impactos positivos y
negativos del procedimiento de inyeccion de recortes de perforacion.

Es necesario hacer un estudio de ingenieria béasico, conceptual y detallado del proceso de
inyeccion de recortes de perforacidn en una formacién receptora.

Se recomienda el uso de una informacion completa con las variables requeridas por la herramienta
para obtener resultados fiables.

Es importante verificar los calculos desarrollados, asi como las unidades de cada variable, para
mitigar los errores humanos.

Es importante utilizar la misma norma APl 5L porque los célculos desarrollados por la
herramienta se basan en ella.

Este analisis sélo puede utilizarse como herramienta de estudio para cuestiones relacionadas con

el disefio de terminacion de pozos de reinyeccion segin la norma API 5L.
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ANEXO 1
LISTA DE SIMBOLOS

D Exponente D
dcorr D Corregido
Ko Permeabilidad efectiva del petr6leo, mD
\% Relacion de Poisson
po Viscosidad del aceite, cP
plodo Densidad del fluido de perforacion
pL Densidad del fluido, Ibm /ft3
FT Resistencia a la traccion, Ib
FB Flotabilidad de la carcasa
Pteste Presion de prueba
Prup Presion de rotura
Pc Presion de colapso
Piny Presion de inyeccion
p densidad
Pexterna |Presion externa
Pinterna | Presion interna
Ggas Gradiente de gas
Gmud | Gradiente de lodos
Profz Profundidad del zapato
Pf,i Profundidad de la zapata superior
Pfractura | Presion de fractura
Psobrecarga | Presion de sobrecarga
Ko Permeabilidad efectiva del aceite, mD
PORrup | Presion de ruptura, psi
PORF Presion de la formacion o de los poros, psi
rw Radio del pozo, pies
S Factor de dafio de la formacién, adimensional
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