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Resumen

Unos de los mayores problemas que se pueden encontrar al momento de
realizar un pozo petrolero es la invasion de fluidos de la formacion al pozo,
fendmeno conocido como brote, que en caso de no ser detectado a tiempo
puede originar un reventon, el cual seria totalmente catastrofico, porque
provocaria perdidas de materiales y equipo, e inclusive de vidas humanas,

ademas de causar severo dano al medio ambiente.

1. El entrenamiento de estudiantes y trabajadores juega un papel importante
en la formacion de habilidades y competencias, por tal motivo se llevo a
cabo este dicho proyecto que trata del disefio y elaboracion de un equipo
electronico que ayude a los estudiantes del ITSTA a desarrollar

conocimientos practicos en el tema de perforacion de pozos petroleros.

El equipo electronico consta de una balanza para medir la densidad del lodo
de perforacién, ésta se fabricé con una celda de carga y la tarjeta Arduino Uno
para la lectura y procesamiento de los datos; y un simulador que esta
desarrollado en el entorno grafico de LabVIEW 2017. A partir de los datos
obtenidos con la balanza es posible monitorear y controlar los parametros
como la profundidad de perforacion, presion hidrostatica, volumen de presas y
revoluciones por minuto de la barrena. Con la ayuda de este equipo los
estudiantes pueden entender mejor los problemas que sé que se presentan en
la perforacion de pozos, generar experiencia, controlar situaciones y evitar

accidentes.

Para esto se requiere de software y equipo que puedan simular las
condiciones de operacion que se generan al momento de presentarse el brote,
el mercado ofrece varios simuladores pero tienen un costo elevado que
algunas instituciones educativas no pueden solventar, de ahi la importancia
de este software que ayuda a los estudiantes a tomar decisiones correctas al

momento de presentarse una invasion de fluidos a la formacion del pozo.

Palabras Clave: Brote, pozos, software, fluido invasor, plataforma petrolera,
Arduino, LabVIEW, Lodo, Simulador.



Abstract.

One of the biggest problems they may encounter when making an oil well is
the invasion of formation fluids to the well, a phenomenon known as an
outbreak, which if not detected in time can cause a blowout, which is totally
catastrophic , because it would cause loss of materials and equipment, and

even human lives, in addition to causing severe damage to the environment.

The training of students and workers plays an important role in the formation of
skills and competences, for this reason this project was carried out that deals
with the design and development of an electronic team that helps ITSTA

students to develop practical knowledge in The issue of drilling oil wells.

The electronic equipment consists of a balance to measure the density of the
drilling mud, this fabric with a load cell and the Arduino Uno card for reading
and processing the data; and a simulator that is developed in the graphic
environment of LabVIEW 2017. From the data detected with the balance it is
possible to monitor and control the parameters such as drilling depth,
hydrostatic pressure, volume of dams and revolutions per minute of the auger.
With the help of this team, students can better understand the problems that
arise in drilling wells, generate experience, control situations and avoid
accidents. This requires software and equipment that can simulate the
operating conditions that may occur at the time of presenting the outbreak, the
market offers several simulators but they have a high cost that some
educational institutions cannot solve, hence the importance of this software
which helps students make the right decisions when presenting an invasion of

fluids to the formation of the well.



Key Words: Outbreak, wells, software, invasive fluid, oil platform, Arduino,

LabVIEW, Mud, Simulator.
Introduccion.

El petréleo se encuentra a gran profundidad. Conforme con la profundidad

proyectada del pozo, las formaciones que se marchan a atravesar y las
condiciones propias del subsuelo, se escoge los equipos de perforacion mas

indicados.

La perforacion, asi como la exploracion, son un tipo de actividad que demanda

mucho tiempo y también recursos financieros. De ahi que, un equipo de
perforacion solo se instala y empieza a perforar solo cuando geofisicos y
geologos han acordado la ubicacion mas capaz para buscar hidrocarburos

ubicados en el subsuelo.

Para esto se requiere de personal calificado que conozca los procedimientos
que deban llevarse a cabo para evitar que ocurra un brote, mantener bajo
control la excavacién de pozos, para asi evitar tanto perdidas econdémicas

como humanas.

Es por ello que se desarrollara un equipo electrénico que mida la densidad del
lodo y simule el monitoreo de parametros de formacion y control de brotes en
pozos petroleros; en el entorno de programacion de Arduino Uno y LabVIEW
2017.

El capitulo | pertenece al Marco Referencial en el cual se presentan los

antecedentes del proyecto y como a lo largo del tiempo se ha ido
desarrollando técnicas y aplicando distintos simuladores de perforacion de

pozos petroleros, a esto llamamos estado del arte. También se explica el



planteamiento del problema a resolver. Se exponen los objetivos y la
justificacion para la realizacion del proyecto, asi como los alcances y

limitaciones del mismo.
El capitulo Il corresponde al Marco Teodrico en el cual se describe los temas de
importancia que se deben tomar en cuenta para el mejor entendimiento del

problema a resolver, asi como los materiales necesarios para la realizacion

del aparato electronico y desarrollo del software de simulacién.

En el capitulo Il que es el Marco Metodoldgico se exponen los métodos de

investigacién utilizados para llevar a cabo el proyecto.

El capitulo IV perteneciente al Marco Operativo, se explica el procedimiento
que se siguid para elaborar el simulador de técnicas de deteccién, de
monitoreo de parametros de formacion y control de brotes en pozos petroleros,
se muestran los diagramas de conexion, el codigo Arduino y se describe el

funcionamiento del programa en LabVIEW.

En el capitulo V se presentan los resultados obtenidos al poner en practica el
equipo electréonico elaborado (balanza y simulador). Se exponen las
conclusiones y se hacen algunas recomendaciones acerca de como utilizar y

mejorar el proyecto.
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CAPITULO I.
MARCO REFERENCIAL



1.1. Antecedentes

El Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca, fue creado hace 23 afos, con
el propésito de brindar una educacion de calidad desde sus inicios hasta la
fecha por tal motivo se actualiza en cada una de sus especialidades en este
caso sera en base a un sistema de competencias en el que se requiere la
formacion de un estudiante de manera integral, ademas obtener la capacidad

de capacitar a trabajadores de compainiias que lo soliciten.

Desde los inicios de la perforacion de pozos petroleros no se tenia un control
para los fluidos que emergian del pozo porque las operaciones eran
artesanales, con el paso del tiempo la profundidad a la que se encontraban los
yacimientos fueron aumentando y se tuvo que emigrar a la ingenieria para
poder extraer los hidrocarburos atrapados entre las rocas y minimizar el

impacto ambiental causado por esta actividad.

En el ITSTA aun no se cuenta con un software y equipamiento necesario para
hacer practicas en donde los estudiantes de ingenieria petrolera puedan
realizar lo practico en base a lo tedrico. Para un ingeniero petrolero es de vital
importancia conocer los tipos de rocas que se encuentran en un yacimiento
asi como sus propiedades, para saber que se realizara y que se hara en cada
uno de los casos que se vayan presentando por lo que el disefio de este
simulador le sera de gran ayuda en su formacion profesional, porque podran

interactuar con equipos similares que encontrara en el area laboral.

Hace muchos anos, la deteccidn de los brotes no era una ciencia como la de
hoy en dia. Habia un método popular llamado "marco sefalador de brotes" ya
que se utilizaba la altura del lodo expulsado a través de la mesa rotatoria para
determinar si habia ocurrido un influjo. Esto fue a su vez tanto la causa como

el efecto de una renuencia a utilizar el arreglo de preventores de reventones
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para cerrar un brote. La cuadrilla de perforacién temia que al cerrar los
preventores, se perdiera la circulacion o se pegara la tuberia. Solo mediante la
experiencia suficiente y un costoso experimento a tanteo, el personal se dio

cuenta que un cierre tardado era la causa de los problemas.

En la industria de explotacién de hidrocarburos se requiere estar preparado
para enfrentarse a diversos problemas que surgirdn cuando se perfore un
pozo, que en caso de no saber actuar ante tales incidencias pueden provocar
dafios y pérdidas de vidas humanas, instalaciones, equipos y el medio
ambiente, que representa pérdidas millonarias para las empresas dedicadas a
esta rubro. Uno de los problemas que se puede enfrentar un ingeniero
petrolero al perforar en un pozo es la entrada de fluidos no deseados como
aceite, gas y/o agua que provienen de la formacioén, conocido como brote, que

si no es controlado a tiempo puede causar danos irreversibles.

En esta investigacion se hace el disefio de un software de simulacion de
control de pozos petroleros para el Instituto Tecnoldgico Superior de
Tantoyuca (ITSTA) en donde podremos como estudiantes interactuar con las
variables que entran en operacion durante el control de un pozo, y puedan
implementar los conocimientos tedricos adquiridos en clases tales como
presion, temperatura, volumenes, caudal, entre otros, que son parametros
importantes que tienes que conocer para aplicar una metodologia de control

de pozo.

14



1.2 Descripcioén de la Empresa

1.2.1. Politica Integral

Estamos comprometidos a ofrecer un servicio educativo integral, orientado
hacia la satisfaccion de nuestros clientes y partes interesadas, logrando la
mejora continua y la preservacion del medio ambiente, cumpliendo con los
requisitos legales aplicables y otros requisitos, basado en un sistema de

gestion integral.

1.2.2. Objetivos de Calidad

» Ofrecer un servicio educativo integral de calidad.

» Mejorar el proceso educativo asegurando el cumplimiento de los objetivos

y requisitos del sistema de gestidén de la calidad.

1.2.3. Objetivo Ambiental

» Crear una cultura de responsabilidad ambiental en el personal, estudiantes

y partes interesadas.

1.2.4. Mision

Somos un equipo comprometido con la excelencia educativa, ofreciendo
Servicios a nivel licenciatura y posgrado, integrales, certificados, acreditados,
que contribuyen a satisfacer las necesidades del entorno regional, nacional e

internacional siendo lider en la formacién de profesionistas con conciencia
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humana y de proteccién al medio ambiente, para impulsar el desarrollo del

sector social, productivo y de servicios.

1.2.5 Vision

Ser una institucidon reconocida al contar con programas educativos flexibles,
conocimientos certificados, incorporando estudios de posgrado, movilidad

académica y servicios virtuales.

Por su personal, desarrollando capital humano con perfil deseable.
Socialmente responsable, al generar investigacién asi como el desarrollo
tecnoldgico sustentable cumpliendo con las normas ambientales.

Competitiva, al posicionar a los egresados en el sector laboral, evaluando de
acuerdo a estandares de desempeno global que satisfaga las necesidades del

entorno.
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1.3 Planteamiento del Problema

El instituto tecnologico Superior de Tantoyuca tiene la necesidad de brindar
una educacion de calidad en base a un sistema de competencias en el que se
requiere la formaciéon de los estudiantes de manera integral y didactica. Esta
institucion aun no cuenta con el software y equipamiento necesario para hacer
practica en donde los estudiantes de ingenieria petrolera y carreras afines

puedan ver reflejados todos los conocimientos que adquirieron en el aula.

Para un ingeniero petrolero es de vital importancia comprender el
comportamiento de un pozo y saber qué hacer en caso de que exista un brote,
por lo que el disefio de este software le sera de gran ayuda en su formacion
profesional, porque podran interactuar con equipos similares que encontrara

en el area laboral.

Para disefiar este simulador es necesario saber los procedimientos que se
llevan a cabo en la operacidn de control de pozos y que los estudiantes

manejaran al culminar sus estudios..

Es dificil pronosticar el costo de un reventdn, sin embargo puede asegurarse
que sera muy costoso. Ya que los descontroles son peligrosos para cualquiera
que esté cerca del equipo o de la plataforma; el mayor peligro lo constituyen
las lesiones graves o la pérdida de vidas. Ademas, el costo de la plataforma y
de la barrena podria ser de poca importancia en comparacion con el costo de
limpiar la contaminacién, los requerimientos de rendir informes en
cumplimiento de los reglamentos, falsa publicidad y poner en peligro al

personal que esta laborando.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disenar un software para la simulacién de control de pozos petroleros, a

través de un algoritmo sencillo que sea facil de entender y amigable con el

usuario, para que sean accesibles y comprensibles a los estudiantes del

Instituto Tecnolégico Superior de Tantoyuca y puedan mejorar sus

conocimientos y habilidades para enfrentarse a su vida laboral.

1.4.2 Objetivos Especificos

>

Realizar un software sobre los métodos de control pozos petroleros, para
desarrollar y seleccionar los métodos a utilizar en la simulacion.
Desarrollar un analisis de los softwares actuales que se utilizan en la
simulacion para registrar los variables que se presentan en un descontrol.
Generar la opcién para que el usuario pueda crear su propio estado
mecanico.

Hacer algoritmos para determinar la presion de la prueba de goteo.

Tener opciones de acuerdo al tipo de causa que genero el brote que se
presente que permita evaluar e inferir el comportamiento de las variables
0 cambios que originan un brote, con ayuda de una base de datos.
Preparar un algoritmo para determinar el cambio de las presiones al

momento de estar evacuando un brote.
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1.5 Justificacion

En la actualidad las grandes empresas petroleras tienen equipos y software
que utilizan para capacitar a su personal. Por diferentes razones como son el
costo de los equipos y la dificultad de conseguirlos, nuestro instituto no cuenta
con la facilidad de conseguir dichos software; actualmente existen dos
versiones, las cuales son sumamente costosas, por tal motivo las
instituciones de educacion publica no tienen el recurso para adquirirlos. Por
ende, es de gran importancia disefiar y desarrollar software de simulacién
para el control de pozos petroleros que sean eficientes y de bajo costo, pero
sin disminuir la calidad y exactitud de la simulacién, que sirvan a los
estudiantes de las instituciones educativas que brindan la carrera de
ingenieria petrolera, como el ITSTA, para estar mejor preparados y
experimenten situaciones reales que pueden darse al momento de perforar un

pozo para extraer hidrocarburos y puedan tomar las decisiones correctas.

Al tener herramientas que sean semejantes a las que utilizan en el area
laboral los estudiantes estaremos mejor capacitados para actuar en una
situacion de contingencia y el ITSTA tendra mejor calidad educativa sin
depender de licencias privadas o cursos de control de pozos externos a

nuestra institucion.
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1.6. Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances

Poner en practica conocimientos teoricos.

ellevar a cabo practicas simuladas de monitoreo y control de pozos

petroleros.

¢ Aprender a determinar la densidad del lodo.
e Llevar a cabo el proceso simulado de perforacion de pozos.
e Generar conocimientos sobre como actuar en caso descontrol de pozo y

posibles brotes.

1.6.2 Limitaciones
¢ No se trabaja en un entorno real.

e No se puede comparar el resultado obtenido de la balanza implementada

con una balanza especial para medir la densidad del lodo.

¢ No es posible monitorear todas las variables del lodo de perforacion.
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2.1 Perforacion de Pozos Petroleros

El término pozo petrolifero alude a cualquier perforacién del suelo disefada
con el objetivo de hallar y extraer fluido combustible, ya sea petrdleo o

hidrocarburos gaseosos.

Perforacién en
plataforma submarina

Perforacién en tierra

Figura I. Perforacién de Pozos Petroleros

El proceso de perforacion consiste en hacer un agujero mediante la rotacién
de la sarta de perforacion y la aplicacién de una fuerza de empuje en el fondo,

utilizando una barrena

Svidvel
Kelly
i
Dnll pipe 2 > ump
Surtace v

casing

Welbore

Annudus

Figura Il. Proceso de Perforacion

Hay dos fuerzas principales que trabajan en forma opuesta en un pozo. Estas
son la presion de la columna hidrostatica de fluido y la presion de formacion.
Si una de las presiones supera a la otra entonces puede ocurrir un brote o una

pérdida de circulacién. Debido a que la presion hidrostatica es funcién de la
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densidad del fluido de trabajo en el pozo, su valor debe ser muy controlado.
Realizando calculos pequefos y con cuidado, y manipulando las ecuaciones
para la presion hidrostatica, es posible probar trabajos de cementacion,
estimar la presion de integridad de la formacion, proyectar las densidades
maximas del fluido de perforacion y controlar el brote en los pozos. (Gonzalez,
2018)

2.1.1 Control de Pozos

Antes de efectuar cualquier operacién dentro del pozo es necesario que se

Encuentre totalmente bajo control. Para lograrlo, se bombea fluido contra
formacion de una densidad tal que su columna hidrostatica genere una
presion mayor del yacimiento. (Terminacién y mantenimiento de pozos.
Pag.124)

Los brotes y los reventones son prevenidos por personas que son capaces de

trabajar en forma rapida y decidida bajo situaciones de estrés.

Uno de los aspectos mas importantes del entrenamiento necesario para la
prevencion de reventones es entender los conceptos de presion y la habilidad
para realizar calculos exactos. Cuando llega el momento de cerrar un pozo, la

decision correcta debe ser tomada con rapidez y firmeza.

Puede no haber tiempo para una segunda opinion. El pozo va ganado impulso
mientras uno esta tratando de decidir la acciéon a tomar. El costo de cerrar un
pozo comparado con el potencial de la pérdida de recursos, equipos y vidas

humanas es insignificante. (Figura IlI)

Una vez que se ha tomado la decisién de cerrar el pozo, se debe hacerlo
rapidamente y de acuerdo con los procedimientos. Se han perdido pozos por
no tener procedimientos de cierre o por no aplicar los procedimientos, lo que

pueden conducir a indecisiones y cursos de accion equivocados.




Figura lll. Explosion por reventén de gas.
Los procedimientos para el cierre del pozo deben ser establecidos, conocidos
y ejecutados. Los trabajadores sin experiencia deben ser entrenados en

relacion con los procedimientos de cierre de un pozo.

Una vez entrenados, deben realizar practicas hasta conseguir la maxima
habilidad. Los trabajadores deben ser rotados entre los diferentes tipos de
trabajos, de tal manera que queden familiarizados con las distintas
responsabilidades de cada funcién. No siempre estan presentes todos los
miembros, por lo que todos deben conocer los procedimientos de cierre del

pozo durante un control.

Se deben realizar simulacros semanalmente, a menos que los reglamentos
dictaminen de otra forma, para asegurarse que todos estan familiarizados vy
tener la habilidad suficiente en su labor. Los reventones son evitados por las
cuadrillas capaces de detectar que el pozo esta en presencia de un brote, y

que luego tomen las acciones apropiadas para cerrar el pozo.

Esto requiere entrenamiento, practica y experiencia de las dotaciones para
reaccionar con rapidez y serenidad bajo presion. Las técnicas de deteccion
estan todas sujetas a interpretaciones o medidas equivocadas. Con estas
limitaciones, las técnicas de prediccion aun valen la pena, porque la mejor

manera de eliminar un brote es evitarlo.

Las técnicas de prediccion son confiables y si se aplican todos los métodos
inteligentemente, las probabilidades de que algunos indicadores seran obvios

son grandes.

Para evitar un brote en un pozo, la densidad del fluido debe estar lo
suficientemente alta como para dominar las presiones de formacion sin perder
circulacion o disminuir la velocidad de penetracion. La prediccién de altas
presiones encontradas al perforarse puede medirse de tres formas. Pueden
ser utilizadas evidencias geoldgicas o sismicas para predecirlas antes de

comenzar la perforacion del pozo.
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Aumentar o bajar las presiones afectan la perforacion, y los cambios en las
condiciones de perforacién pueden alertar al perforador que la columna
ejercida por el fluido es pobre. Las técnicas de los registros de control
geoldgico pueden alertar sobre el crecimiento de la presion y pueden ser

utilizadas para monitorear las presiones de formacion.

2.1.2 Parametros Importantes en el Control de Pozos

El control de pozos puede describirse en pocas palabras como una de las
bases para la seguridad del personal que se encuentra en la instalacion. Esta
labor incluye gran variedad de elementos y procesos que se utilizan para
prevenir un brote no deseado de fluidos de la formacion. La instalacién debe
de ser funcional para cumplir su propdsito. Estos elementos y procesos son
instalados, controlados y realizados por el personal, es por esto que es de vital
importancia que los trabajadores conozcan las operaciones que deben de
realizar, asi como detectar los problemas para que se pueda actuar de forma
correcta y lo mas pronto posible. También es importante que el personal
conozca los diferentes escenarios que se pueden presentar si ocurre algun

brote.

Las diferentes técnicas de control de pozos son utilizados en diversas
situaciones dependiendo de una gran variedad de factores. Estos pueden ser
la profundidad a la que surgié el problema, la posicién de la sarta de
perforacion, la habilidad del personal y la capacidad del equipo, por mencionar

algunos.

En primer lugar, el control de pozos radica en tener la presion del fondo del
pozo constante, durante la entrada de los fluidos hasta su desalojo. Para que
esto ocurra, debemos identificar la entrada de ellos visualmente y enseguida

cerrar el pozo utilizando el equipo de control superficial.

Los tres principales métodos de control de pozos que mantienen una presion

constante en el fondo del pozo son: [
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> Meétodo del Perforador.[]
» Método del Ingeniero.
> Meétodo del concurrente.

La seleccion del método a utilizar dependera de la cantidad y el tipo de fluidos
de bombeo que ingresaron al pozo, las capacidades de los equipos de
perforacion, la presidon minima de fractura en el pozo abierto y las politicas de
control de pozos de las empresas de perforacion y operacion (Omosebi,
2012).

Estos métodos tienen como objetivo desalojar el brote hasta que se obtiene el

control total del pozo.

Cada método de control tiene sus propias ventajas y desventajas por lo que se
recomienda identificarlas a fin de aplicar el método adecuado cuando se

presente un brote en el pozo.

Cuando tenemos cerrado el pozo, se puede tomar el control sobre el pozo, asi
sera mas sencillo tener la presion del fondo del pozo constante.
(Gonzalez,2018)

2.1.3 Registro Previo de Informacién

Para aplicar cualquiera de los métodos de control antes mencionados esta
referido a tener disponible y de inmediato la siguiente informacién (BP, 1995)

® Capacidad de desplazamiento de la bomba. ]

Maxima presion de la bomba. [J

Presion del conjunto de preventores. [

Volumen de las presas. [

Volumen correspondiente a las conexiones superficiales. [J
Densidad del lodo actual. [J

Densidad del lodo para obtener el control del pozo. [J

Presién maxima permisible en superficie. [

Densidad equivalente a la prueba de goteo. [
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Profundidad de la zapata.
Geometria de la sarta. [J

Estado mecanico del pozo. [

Profundidad de la zona del brote.

2.1.4 Registro de las Presiones de Cierre de Pozo

Cuando se cierra un pozo, el intervalo aportado seguira fluyendo hasta que las
presiones hidrostatica y de formacién se equilibren y estabilicen, lo cual puede
llevar algunos minutos, dependiendo del tipo de fluido invasor y de la
permeabilidad de la roca. Una vez estabilizado el pozo, las presiones de cierre
seran el resultado de la diferencia entre la presién hidrostatica y la presion de
formacion (BP, 1995).

kPa=kilopascal s
0

En la mayoria de los casos, la Presion de Cierre en la Tuberia de
Revestimiento (PCTR) sera mas alta que la Presion de Cierre en la Tuberia de
Perforacion (PCTP).

Esto se debe a que los fluidos de la formacion con mayor facilidad fluyen al
espacio anular, desplazando al lodo y disminuyendo su columna hidrostatica,
lo que no ocurre comunmente con el lodo del interior de la sarta, por lo que
generalmente se toma el valor de PCTP como el mas confiable para calcular

la densidad de control.
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Sin embargo, debe senalarse que existen situaciones ocasionales, donde la
presion de cierre en la tuberia de perforacion (TP) no es muy confiable. Tal
caso ocurre cuando se presentd un brote al estar perforando y no fue

detectado oportunamente.

La descompensacion de columnas puede ser tan grande que al cerrar el pozo,

la columna de la TP esté parcialmente vacia y no haya presion (PCTP = 0).

2.2 Fluidos de Control de Perforacion

Definicion API: “Fluido circulante, usado en la perforacion rotatoria, para

ejecutar alguna o todas las funciones requeridas”.(Benitez,1979)

El fluido de control es el fluido circulatorio que se utiliza en un equipo de
perforacion o terminacién de pozo, formando una mezcla de aditivos quimicos
que proporcionan propiedades fisico-quimicas idoneas a las condiciones

operativas y a las caracteristicas de la formacion litolégica a perforar.

La estabilizaciéon de sus parametros fisico-quimicos, asi como la variacion de
los mismos al contacto con los contaminantes liberados en la formacién

perforada son controlados mediante analisis continuos.(Fluidos de control

pag.4)

2.2.1 Caracteristicas de los Fluidos de Perforacion
2.2.1.1 Densidad

La densidad de un fluido es una de las propiedades mas importantes, ya que
gracias a su correcto manejo se logra el control de un pozo; manteniendo la

presion hidrostatica igual o ligeramente mayor que la presion de la formacién.

La densidad o peso especifico es la densidad de un material en relacién a la
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densidad del agua.

2.2.1.2.Viscosidad

La viscosidad es la medida de la resistencia interna al flujo, que tiene un
liquido. La viscosidad se mide en segundos marsh, que es el tiempo que un
litro de substancia tarda en fluir. (Terminacién y mantenimiento de pozos.
Pag.31)

2.3.0bjetivos de los fluidos de perforacion

Los fluidos de formacion tienen la obvia funcién de remover los cortes de la

Perforacion fuera del pozo, y de lubricar y refrigerar la broca y la sarta de

perforacion.
De hecho, el lodo tiene muchas otras funciones y es la columna vertebral de

Virtualmente todas las operaciones de perforacion de un pozo. Es muy
importante que el fluido de perforacién pueda llevar a cabo todas estas

funciones eficientemente.

2.4. Fluidos de Perforacion mas Comunes

Los fluidos de perforacion mas comunes, son medios de circulacion que llevan
los cortes perforados fuera de debajo de la barrena, hasta el espacio anular y

de alli a la superficie.

Los diversos fluidos que son usados en la perforacion rotaria son:
® Aire - Gas

® Espuma / Fluidos Aireados

® Lodos en base agua

® |odos en emulsidon de aceite
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® |[odo en base aceite

Figura V. Lodos de Perforacion

2.5 Causa de los Brotes

La mayoria de los brotes no son intencionales, se definen como la entrada de
fluidos no deseados de la formacion al pozo, tales como aceite, gas, agua o
una mezcla de estos. Al ocurrir un brote el pozo desaloja una gran cantidad de
lodo de perforacién, y si dicho brote no es detectado y corregido a tiempo, se
produce un descontrol. El descontrol se define como un brote de fluidos que
no pueden manejarse a voluntad. El personal de perforacion debe reconocer
las sefales de advertencia de un amago y reaccionar inmediatamente con los
procedimientos de control de pozos para minimizar el efecto del brote
(Rossland, 2013).

La severidad del incidente este directamente relacionada con el volumen del
brote, por esto es de maxima importancia la deteccion rapida y el cierre del
pozo. Durante las operaciones de perforaciéon convencional, se conserva una
presion hidrostatica ligeramente mayor a la de formacion. De esta forma se
previene el riesgo de que ocurra un brote. Sin embargo, en ocasiones, la
presion de formacién excedera la hidrostatica y ocurrira un brote.

La experiencia en la industria ha demostrado que las causas mas comunes de
los brotes son: [

% Suaveo durante los viajes. *

% Llenado insuficiente del agujero durante los viajes. [
% Densidad insuficiente del lodo (error humano). [

% Peérdidas de circulacion. [

% Contaminacién del lodo. []

% Presion anormal de formacion. La experiencia muestra que la mayoria de
los brotes ocurren durante los viajes.

2.6 Indicadores de un Brote
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Al momento de ocurrir un brote, el lodo en primera instancia es desplazado
fuera del pozo. Si el brote no es detectado ni corregido a tiempo, el problema
se puede complicar hasta llegar a producir un descontrol. Con una deteccién
oportuna las estadisticas demuestran que se tiene hasta un 98% de

probabilidad de controlarlo (Rossland, 2013).

Las senales tempranas de peligro son: [

2.6.1. Lodo contaminado por Gas, Aceite o Agua

Un brote se confirma en superficie como un incremento en la tasa de flujo y en
el volumen de presas (Schlumberger, 1992).

Sin embargo, una entrada menor de flujo que no ha sido detectado como un
aumento en las presas puede ser detectado primero en superficie en el lodo
de retorno.

En equipo, cuando la linea de flujo aparece el lodo cortado por aire o gas, se
debe tener en cuenta la posibilidad de un inminente brote. Es muy importante
conocer las diferentes causas de la presencia del gas o el aire en el lodo y

tener un juicio correcto para controlar la situacion.

Debido al decremento de la presidn hidrostatica que se encuentra actuando al
entrar gas al lodo de perforacion, cada burbuja de gas se expande desde su
volumen original a condiciones de fondo, a un volumen dependera de su

posicion en el espacio anular.
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Figura VI; expansién de gas en la boca del pozo
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A medida que transcurre el tiempo, el gas se expande cientos de veces
conforme las burbujas suben a la superficie en su volumen y reducira su
densidad en la linea de flujo y el espacio anular de manera considerable. Sin
embargo, este efecto en la densidad estara limitado a la longitud de la
columna del lodo por lo cual el efecto reducido de la presion hidrostatica a la

profundidad sera minimo.

Las tres causas por la que se manifiesta un lodo cortado con gas o aire en la
linea de flujo son: durante la circulacion se forma una gran cantidad de

espuma en el lodo; gas liberado de los cortes; o flujo de gas de la formacién.

Si el lodo cortado por aire esta circulando, el aire entrampado sera
compresionado a volumenes despreciables a la presion de fondo y solamente

se expandira su volumen original cuando se circule a la superficie.

La reduccion en la densidad debido a esta causa tendra efectos minimos
sobre la presion hidrostatica y el aumento de volumen de lodo en las presas
sera minimo a consecuencia de circular aire en el lodo, disminuyendo la
eficiencia del bombeo. En esta situacion puede corregirse reduciendo el punto
de cedencia y la gelatinosidad, la adicién de un reactivo apropiado, o por

eliminacidon mecanica del aire.

Si la reduccion en la densidad del lodo en la linea de flujo es debida a la
liberacion de gas en los cortes provienen de una formacién porosa saturada
de gas, la presidn hidrostatica decrecera. Este fendmeno no se puede evitar,
pero no presenta peligro si los cortes son pequefios. Sin embargo, si la
formacion se perfora rapidamente, el desprendimiento de gas puede ser

apreciable, tanto que puede ocasionar un brote imprevisto. (Benitez, 1979)
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2.6.2. Presion hidrostatica

Es la presién ejercida por una columna de fluido, a una profundidad vertical
dada, que actua en todas direcciones. Para una densidad dada se puede

calcular la presion hidrostatica con las siguientes ecuaciones:

lb 2
PH (—2) = Gradiente del lodo (ibﬁﬁi] x profundidad vertical
pg pie

lb
PH (E) = 0.052 x Densidad (Ib/gal) x profundidad vertical

kg ) _ Profundidad vertical (m) x densidad (gr/cm?)

PH(— %)=
10

cm?

La definicion matematica de esta ecuacion esta expresada como: “La presion

Hidrostatica es igual al gradiente de presion por la profundidad vertical del

punto de interés”
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2.6.3. Densidad insuficiente del lodo

Es una de las causas predominantes por las que se origina los brotes. En los
ultimos afos se ha hecho énfasis en perforacion con densidades de lodo

minimas con el objeto de optimizar las velocidades de penetracion.

Sin embargo, cuando se perfora una zona permeable mientras se usan
densidades minimas de lodo, los fluidos de la formacién pueden fluir hacia un

pozo y puede producirse un brote.

Los brotes causados por densidades insuficientes de lodo pudieran padecer
tener la solucidon obvia de perforacion con densidades de lodo altas; sin

embargo, no es lo mas variable por varias razones:

R/

% Se puede exceder el gradiente de fractura de la formacion e inducir una

pérdida de circulacion.
)

% Se incrementa el riesgo de tener pegaduras por presion diferencial.

Se reduce significativamente la velocidad de penetracion. Por lo tanto, lamejor
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solucion seria mantener la presion hidrostatica ejercida por el lodo

ligeramente mayor que la presiéon de formacion. (Gonzalez, 2018)

2.6.4. Incremento de la tasa de Perforacion

Esta situacién puede ser detectada observando el flujo del lodo a través de la
temblorina y cualquier cambio fuera de lo normal; existen equipos medidores
de gasto, que pueden detectar esas variaciones en forma automatica. (ver
figura 2.9)

Cuando se “observa el pozo”, la practica normal consiste en subir la sarta de
perforacion de manera que la flecha se encuentre arriba de la mesa rotatoria
(Schlumberger, 1992).

Figura VIl Medicion de flujo en la linea de flote

2.6.5 Incremento del volumen de fluido en la superficie
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Lo que es comunmente denominado como un aumento en el nivel de las

presas o un aumento en la tasa de flujo.

Generalmente, el primer indicador de que hay un brote es un incremento
repentino en la velocidad de penetracidn. La velocidad de penetracion esta en
funcioén de varios factores como lo son el peso sobre la barrena, velocidad de

rotacion, densidad del lodo e hidraulica.

g

2.6.6. Disminucion de la presion de la Bomba(]

Un decremento de la presién de bombeo con su correspondiente incremento
de la velocidad de bombeo durante un brote es causado por la reduccion de la
presion hidrostatica en el espacio anular (Schlumberger, 1992).

Es importante tener en cuenta que una disminucién en la presion de bombeo
también se puede deber a las siguientes causas: [

R/
*

*

Reduccion en el gasto de circulacion. [

« Roturaofisuraenla TP. [

R/
°0

Desprendimiento de una tobera de la barrena. [J

R/
°

Cambio en las propiedades del lodo.

2.7. Medidas de la densidad del lodo en el campo

En el campo, la densidad del fluido se determina por medio de una balanza

convencional. La balanza, que debe ser un instrumento permanente en cada
poZzo.




Figura VIl balanza para medir densidad de lodos

La mayoria de las balanzas tienen una regla graduada de tal manera que se
puede leer la densidad directamente, en diferentes unidades, Ib/gal, Ib/pie3 ,
gr/cm3 , o sea la densidad especifica del fluido, asi como el gradiente de

presion correspondiente.

Recientemente se ha desarrollado una nueva balanza presurizada
(tru-watecup) que ha sido aprobada por el A.P.l. para medir la densidad de los
fluidos de perforacion. Esta balanza se utiliza primero para determinar la

densidad de lechadas de cemento que contenian aire o espuma.

Es efectiva, pues elimina el efecto de las burbujas de gas atrapadas y
determina la densidad real. La practica de verificar la densidad del lodo en el
campo puede dar datos erroneos. Los errores en el reporte del lodo pueden

causar: perdida de circulacion y altos costos en la perforacion.

2.7.1 causas comunes de errores
a) La balanza descalibrada
» Debido a partes de cemento o lodo seco en la copa.

» Debido a perdida de metal en la copa.

b) Aire o gas en el lodo

> Debido a flujo de gas o gas en los cortes.

> Debido a espuma

> Debido a alto valor de cedencia y gelatinosidad.

> Por aereacion en el equipo superficial.
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c) Errores de Procedimiento
> La copa no fue llenada apropiadamente.
> El bulbo no fue centrado correctamente

> Lectura apresurada de la densidad. (Benitez, 1979)

2.8. Control de Densidad

Uno de los principales problemas es mantener la densidad del lodo dentro de

determinado rango. Los sélidos perforados que no sean separados en la
primera circulacion, en la superficie, proseguiran y causaran efectos adversos

en la densidad del lodo y en otras propiedades.

El primer paso para la eliminacién de solidos en el fluido de perforacién es
hacerlo pasar por vibradores que eliminan los recortes grandes. Las mallas de
80 - 100, eliminan las particulas finas. Se puede mejorar la separacién
utilizando floculantes quimicos, desarenadores y limpiadores para lodos
ligeros, o centrifugas para lodos pesados. Para tener un buen control de los
soélidos en el lodo, el equipo utilizado debe estar apropiadamente instalado,
tener suficiente capacidad y ser operado continuamente. La instalacién
correcta de la succion y la descarga de cada equipo, por compartimientos
separados es preferible a que estén en serie. Para obtener mejores resultados
se recomienda instalar en paralelo, dos 0 mas juegos de los dispositivos

mencionados.

Por regla general se debe instalar un equipo para procesar del 120 al 150%
del valor maximo de lodo esperado. La unica excepcion a esta regla es que la
capacidad efectiva de las centrifugas debe ser de 8 a 15% mayor del valor del

flujo esperado.
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Ademas del equipo para remover solidos se debe contar con dispositivos para
la adicion de sustancias floculantes que auxilien a remover las particulas
micrométricas y a controlar la densidad del lodo. Los floculantes comunmente
usados para lodos de bajo contenido de solidos no dispersos, también son

compatibles y aplicables a los lodos dispersos y a los salados.

Otra manera de controlar la densidad del lodo es mediante la adicion de agua.
Unicamente hay que tener cuidado de que un exceso de agua puede causar

una excesiva dilucion, que resulta en un elevado costo de tratamiento.

2.9 Procedimientos de cierre de Pozos

Cuando alguna de estas sefiales de advertencia es observada, el personal del
equipo debe proceder inmediatamente con el procedimiento de cierre
establecido. Es importante que la cuadrilla este propiamente entrenada y sepa

reaccionar ante esta situacion.

El éxito de la operacién de control de un pozo depende de la respuesta de la
cuadrilla en esta fase critica (PEMEX, 2003).

Los procedimientos de cierre varian para cada caso en particular. Mucho
dependen de la operacion que se tenga disponible en el momento de tomar la

decision de cierre del pozo. Ahora se describiran las técnicas que se realizan.

2.9.1 Cierre al estar Perforando

Una vez identificado el brote, lo mas importante es cerrar el pozo con el fin de
reducir al minimo la entrada de fluido invasor con sus posibles consecuencias,
a continuacion se explican los pasos para cerrar el pozo al estar perforando.

Este procedimiento es conocido como cierre suave. En este tipo de cierre el
choque esta abierto durante el proceso del cierre y se cierra después de cerrar
el preventor. Este tipo de cierre tiene dos ventajas, una es reducir el golpe de
ariete y la onda de presion sobre el pozo y las conexiones superficiales.

1. Parar la rotaria, levantar la flecha para que su conexion inferior esté arriba
de la mesa rotaria.

2. Parar la bomba de lodo.
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Observar el pozo y mantener la sarta suspendida.
Abrir la valvula de la linea de estrangulacion.
Cerrar el preventor de arietes superior o el preventor anular.

Cerrar el estrangulador.

N o o & w

Medir el incremento en el nivel de las presas.

8. Anotar las presiones de cierre de TP y TR durante cada minuto hasta
la estabilizacidn de la presion y posteriormente cada cinco minutos sin que
se rebase la presion maxima permisible.

9. Observar que los preventores no tengan fugas.

10. Verificar la presién de los acumuladores.

El otro procedimiento es el cierre duro, en el cual el choque esta cerrado
durante el proceso del cierre de tal forma que la presién del pozo esta
contenida por el cierre del preventor. se tienen los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Parar la rotaria y levantar la flecha arriba de la mesa rotaria.
Parar las bombas de lodos
Abrir la valvula de la linea de estrangulacion.

Cerrar el pozo con el preventor de arietes superior o con el preventor
esférico.

Medir el incremento de volumen y de presion.

Anotar las presiones de cierre de TP y TR durante cada minuto hasta la
estabilizacion de la presion y posteriormente cada cinco minutos sin que

se rebase la presién maxima permisible. Registrar la presibn en TP y TR.

2.9.2 Cierre al viajar con TP

Cuando se detecta un brote, el procedimiento para el cierre es el siguiente:

|. Suspender el viaje dejando una junta sobre la mesa rotaria.

Il. Sentar la TP en sus cuinas.

[ll. Instalar la valvula de seguridad abierta.

IV. Cerrar la valvula de seguridad.

V. Suspender la sarta en el elevador.

VI. Abrir la valvula hidraulica de la linea de estrangulacion.
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VII. Cerrar el estrangulador (swaco) cuidando no rebasa la maxima presién
permisible en el espacio anular.

VIIl. Anotar presiones de TPy TR
IX. Medir el incremento de volumen en las presas de lodo.

X. Registrar la presiones cada minuto hasta estabilizarse, y después cada
cinco minutos.

XI. Observar que los preventores no tengan fugas.

2.9.3 Cierre al Sacar o meter herramienta

Los pasos que se siguen son similares a los anteriores, con la variable que al
estar metiendo o sacando herramienta se debe considerar la posibilidad de
conectar y tratar de bajar una lingada de TP lo que da la posibilidad de operar

los preventores de arietes con un factor adicional de seguridad.

En caso de tener una emergencia debera de soltarse la herramienta dentro

del pozo para después cerrarlo con el preventor de arietes (PEMEX, 2003).

2.9.4 Cierre sin tuberia dentro del pozo

Los pasos del procedimiento son los siguientes:

I. Abrir la valvula hidraulica de estrangulacion.

Il. Cerrar el preventor de arietes ciegos o de corte.

[ll. Colocar los candados.

IV. Cerrar el estrangulador (swaco) cuidando las presiones maximas.

V. Registrar las presiones cada minuto hasta estabilizarse y después cada
cinco minutos.

VI. Observar que los preventores no tengan fugas.
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Hay que recordar que el aumento de volumen en las presas, la presion de la
TP vy el espacio anular al inicio y con el paso del tiempo, son factores
importantes para controlar un brote. También las presiones en superficie son
criticas para determinar las condiciones del pozo y el potencial éxito del
procedimiento de control del pozo. El andlisis de la ganancia de volumen en
superficie en consideracion con la presion de la TR es critico al momento de

considerar un potencial descontrol subterraneo.

En algunas ocasiones, debido a la poca familiaridad que se tiene con el
equipo superficial, las cuadrillas han fallado al no cerrar el pozo debidamente.
Llevar un registro de las presiones superficiales es muy importante. La
migracion del gas causara un aumento de la presiones en superficie con el
paso del tiempo. No reconocer una sobre presurizacion puede resultar en el
fracaso del procedimiento de control del pozo. Estos procedimientos son
fundamentales para controlar la presion. Son responsabilidad del personal del
equipo y deben ser practicados y estudiados hasta que se vuelvan rutinarios.
La operacion depende de la habilidad del perforador y de la demas cuadrilla
para reaccionar ante esta situacion. Ahora, el pozo esta bajo control y se
puede proceder a circular el brote con alguna de las técnicas de control de un

poZo.

2.10. Estratigrafia

El término Estratigrafia proviene del latin strarum y del griego graphia, alude
etimolégica mente a la “ciencia que trata de la descripcion de la rocas
estratificadas”. Este concepto fue introducido en la nomenclatura Geoldgica

por d’ Orbigny hacia mediados del siglo XX.

La rama de la Geologia que trata del estudio e interpretacion de las rocas
sedimentarias estratificadas y de la identificacién, descripcion, secuencia,
tanto vertical como horizontal, cartografia y correlacion de las unidades
Estratigraficas de rocas. (Weller 1960)

El estudio e interpretacidn de los procesos registrados en las sucesiones

sedimentarias que van a permitir ademas de conocer la naturaleza y
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disposicion de las rocas estratificadas, la correlacidn, tanto de los materiales
como de los sucesos, y una ordenacion temporal correcta de la secuencia de

materiales y sucesos. (Corrales 1917)

La Estratigrafia no solo se trata de la sucesién y relaciones cronoldgicas
originales de los estratos, si no también de su forma, distribucion, composicién
litolégica, contenido fésil, propiedades geoquimicas y geofisicas, es decir de
todas las caracteristicas, propiedades y atributos de las rocas “como estratos”,
de la interpretacion de su ambiente de formacién o modo de origen y de su

historia geoldgica”. Hedgerg (1980)
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Columna estratigrafica general de la Provincia Tampico-Misantla.

Los propositos de la estratigrafia o ciencia que estudia las capas geoldgicas
de menor orden (estratos), implican conocer las relaciones entre el
conocimiento basico (investigacion basica o pura) y el conocimiento aplicado
(investigacion aplicada); propdsitos que podemos agrupar en los siguientes

ocho objetivos fundamentales.
Identificacion de los materiales.
* Delimitacion de unidades litoestratigraficas.
» Ordenacion relativa de las unidades (secciones estratigraficas).
* Interpretacion de genética de las unidades.
 Levantamiento de secciones estratigraficas.
* Correlacion.
* Introduccion a la coordenada de tiempo.

* Analisis de cuencas (de interés petrolero).
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2.7. Rocas

Se le denomina roca a la asociacién de uno o varios minerales como resultado
de un proceso geoldgico definido. Estas rocas estan sometidas a continuos
cambios por las acciones de los agentes geoldgicos, segun un ciclo cerrado,
llamado ciclo litoldgica o ciclo de las rocas, en el cual intervienen incluso los

seres Vivos.

Las rocas estan constituidas, en general, por mezclas heterogéneas de
diversos materiales homogéneos Yy cristalinos, es decir, minerales. Las rocas
polimineralicas estan formadas por granos o cristales de varias especies
mineralogicas y las rocas monomineralicas estan constituidas por granos o
cristales de un mismo mineral. Las rocas suelen ser materiales duros, pero
también pueden ser blandas, como ocurre en el caso de las rocas arcillosas o

arenosas.

2.11.1 Clasificacion de las Rocas

Se clasifican segun su origen, su textura su composiciéon mineralogica.

2.11.1.1 Rocas igneas o Eruptivas
Son rocas formadas en un ambiente profundo de altas temperaturas. Cuando
enfrian en el interior terrestre son rocas granulas o feneriticas; cuando enfrian

sobre la superficie terrestre generalmente son afaniticas.

Son las mas importantes en cuanto a dureza, son rocas que se forman por

enfriamiento y solidificacion del magma.
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ROCAS iGNEAS

ROCAS ROCAS

MINERALES ESENCIALES , ,
PLUTONICAS VOLCANICAS
Granito Riolita

Cuarzo, Feld K > Plag Na, biotita ,
hornblenda

Cuarzo, PlagNa >= Feld K, biotita, Granodiorita Cuarzolatita
hornblenda

Sienita Traquita
Feld K > Plag Na, biotita, augita,

hornblenda

Plag Na>= Feld K, biotita,
Monzonita )
hornblenda, augita Latita

Sienit
rentta Fonolita

Feld K >=< Feldespatoides, Plagfeldespatdidica

Na, maficos

Cuarzo, Plag Na, biotita, _
Tonalita Dacita
hornblenda

Diorita Andesita

Plag Na , hornblenda, biotita
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Plag Ca, augita,
olivino,

hornblenda

Plag Ca, olivino,
hornblenda,

magnetita, ilmenita, etc.

Ca,

hornblenda

Plag olivino,

Material expulsado por

volcanicas,

transportados por

hiperstena,

piroxeno,

piroxeno,

chimeneas

depositados en la superficie del suelo, en

lagos o en

posteriormente consolidados.

las aguas de mar

aire y

y

Gabro

HIPOABISAL

Tamarno del grano

>32 mm

>4 <32

>1/4 <4

<1/4
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Pegmatita (diabasa)

Basalto

PIROCLASTICAS

Aglomerado

Tobas de lapilli

Tobas (cenizas)




Al descender la temperatura del magma o solucién de roca fundida, se inicia la
cristalizacion.

El orden de la cristalizacion es el orden en que los componentes minerales se
hacen insolubles en la solucidon de la roca. El tamafno y disposicion de los
cristales que componen las rocas igneas, da lugar a la propiedad llamada

textura.

2.11.1.2 Rocas Plutonicas, intrusivas o Abisales

Son aquellas que se han consolidado a partir de soluciones de roca fundida
llamado magma en el interior de la corteza terrestre sin comunicacion con el
exterior que han penetrado en otras rocas. El tamafno de estas intrusiones
varia desde pequefias masas, hasta masas de cientos de kildbmetros de
extension. Pueden penetrar en rocas sedimentarias, metamdérficas o en otras
rocas igneas. Tienen los granos gruesos, estan formados de cuarzo
feldespato y mica, se utilizan como fuentes de apoyo de grandes estructuras,

y sirve como material de relleno.

Métodos de presentarse:

Batolitos. Un batolito es una gran masa de roca ignea que se ha cristalizado a
una profundidad considerable bajo la superficie de la tierra y solo ha podido

llegar a quedar expuesta a causa de la erosion.

Mantos. Es un tipo de pluton tubular similar, de espesor variable entre 2 y 3
cm, hasta unos 100m, y por supuesto de menor edad que las rocas
encajantes, criterio que por otra parte sirve para diferenciarlo de los derrames
de lava.

Rocas de masa. se llaman comunmente rocas en masa area de rocas igneas,

de contorno mas o menos circular expuestas por la erosion sobre una
extension de menos de 45 a 60 kildbmetros cuadrados. Pueden ser en parte
afloraciones o asomos de un batolito subyacente, todavia no expuesto, o

intrusiones independientes.
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2.11.1.3 Rocas Efusivas o Volcanicas

Las rocas volcanicas tipicas son formadas por el rapido enfriamiento de la
lava y de fragmentos piroclasticos. Este proceso ocurre cuando el magma es
expulsado por los aparatos volcanicos; ya en la superficie y al contacto con la
temperatura ambiental, se enfria rapidamente desarrollando pequefos
cristales que forman rocas de grano fino (no apreciables a simple vista) y
rocas piroclasticas. Los piroclasticos son producto de las erupciones
volcanicas explosivas y contienen fragmentos de roca de diferentes origenes,

pueden ser de muchas formas y tamanos.

2.11.1.4 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por la precipitacién y acumulaciéon de
materia mineral de una solucién o por la compactacion de restos vegetales y/o
animales que se consolidan en rocas duras. Los sedimentos son depositados,
una capa sobre la otra, en la superficie de la litésfera a temperaturas y
presiones relativamente bajas y pueden estar integrados por fragmentos de
roca preexistentes de diferentes tamafos, minerales resistentes, restos de

organismos y productos de reacciones quimicas o de evaporacion.

Una roca preexistente expuesta en la superficie de la tierra pasa por
un Proceso Sedimentario (erosién o intemperismo, transporte, depdsito,
compactacion y diagénesis) con el que llega a convertirse en una roca
sedimentaria; a esta transformacién se le conoce como litificaciéon. Debido a
que las rocas sedimentarias son formadas cerca o en la superficie de la tierra
su estudio nos informa sobre el ambiente en el cual fueron depositadas, el tipo
de agente de transporte y, en ocasiones, del origen del que se derivaron los

sedimentos.
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Rocas sedimentarias dentriticas o clasticas

Son acumulaciones mecanicas de particulas o sedimentos de rocas
preexistentes denominadas “detritus” o “clastos” formados por los materiales
producto de la intemperie y la erosion en la superficie; éstos son transportados
y finalmente depositados, por lo que presentan una textura denominada
clastica. Estas rocas se dividen en una gran variedad de tipos, los cuales se

caracterizan por el tamafo de sus particulas constitutivas:

ROCAS SEDIMENTARIAS DETRITICA

SEDIMENTO  TAMANO DESCRIPCION ROCA

Conglomerado

Particulas redondeadas

Grava >2mm
Brecha
Particulas angulosas
Villa Madero, Mich.
Arenisca de cuarzo
Principalmente arena de
cuarzo
Arena 1/16 a 2mm
Cuarzo con >25% de
Arkosa
feldespato
>25% de fragmentos de
Grawaca
roca
Lodo <1/16mm Principalmente limo Limolita
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Limo y arcilla Limonlita

Lutita y Arcillita

Principalmente arcilla

Rocas Sedimentarias Quimicas

Son las que se originan a partir de los materiales depositados por medios
quimicos, donde los cristales son mantenidos juntos por uniones quimicas o
entrelazadas unos dentro de otros. Los materiales, ya disueltos, son
transportados y concentrados formando minerales que se acumulan en
agregados y posteriormente son litificados como en las rocas detriticas, para
formar una roca. Casi todas estas rocas se originan por precipitacion quimica
en extensiones de agua superficial, ya sea por procesos quimicos inorganicos
o por la actividad quimica de los organismos. A las rocas formadas por la
actividad de los organismos se les conoce como rocas sedimentarias

bioquimicas.

ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS

TEXTURA COMPOSICION MINERAL NOMBRE DE LA ROCA

Caliza
Varia Calcita
Varia Dolomia Dolomia
Cristalina Yeso

Yeso
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Cristalina Halita

ROCAS SEDIMENTARIAS BIOQUIMICAS

Caliza (creta, coquina)

o Conchas de carbonato de
Clastica o
calcio

Conchas microscopicas
Generalmente

alteradas de Pedernal

Cristalina biéxido de silicio

Principalmente carbono de ] .
Generalmente Carbon mineral
restos
Cristalina
alterados de plantas

2.11.1.5. Rocas Metamérficas Clasticas

Son rocas deformadas por grandes presiones y/o esfuerzos que originan
plegamiento, fallamiento, flujo o granulacién, producto de un metamorfismo
dinamico. Las etapas iniciales de la deformacidon son expresadas por la
granulacion del mineral ya que el movimiento intenso continuado, bajo la
accion de un esfuerzo, origina el desgaste progresivo de los granos del

mineral y de las particulas de la roca.
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CLASIFICACION DE ROCAS METAMORFICAS COMUNES

TEXTURA

FOLIADA

. GRADO
ROCA METAMORFICA TIPO DE MET. MET

Argilita Regional
Pizarra
| Regional
Filita Regional
Esquisto
Regional
Gneis Regional
o Dinamico
Anfibolita Regional
Granulita Regional
Charnokita Regional
Eclogita

| Regional
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ROCA ORIGINAL

Bajo Piedras arcillosas

Baijo Limonita, arcilla,
ceniza volcanica,
otras.

Bajo a .

. Limonita
medio

_ Limonita,
Bajo a

carbonatos, rocas
alto o
igneas maficas.

Limonita,
Alto  areniscas, igneas

félsicas.

Medio . o
Igneas maficas
a alto

igneas félsicas y
Alto
arcosas

Alto  ignea félsica

Alto  ignea méfica



Regional
Migmatita con
magmatismo
Marmol Contacto
NO FOLIADA o Regional
Contacto
o Regional
Roca Verde
Corneana (hornfels)
g SR Contacto
Contacto
Antracita
Milonita
= Dinamico
CATACLASTICA

Dinamico

Cataclasita
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Alto

igneas  félsicas
mezcladas con
sedimentarias.
Bajo a

Caliza o Dolomia
alto

Medio Arenisca de

a alto cuarzo

Bajo a

alto

Bajo alLimonita, igneas,
medio tobas
Alto Caliza o Dolomia

Alto  Carbdn mineral

Casi cualquier

clase de roca

Casi cualquier

clase de roca



2.12 Micro-estructura de las Rocas

Las rocas de todas las tres clases principales de rocas, estan compuestas de

un grupo grande y variado de minerales, aunque solamente unos pocos

minerales son los principales componentes de la roca. Los minerales mas

comunes son los feldespatos y en una menor proporcion el Cuarzo.

Diametro Origen sedimentario Origen volcéanico
dela
particula Forma de la particula
(mm)
Redondeada a subangulosa Angulosa Redondeada a angulosa
Sedimento Roca Sedimento Roca Fragmentos roca
piroclasticos
>256 Grava de cantos Conglomerado de Ripio en Brecha en bloques Bloques volcanicos Brecha volcanica
rodados cantos rodados bloques
256-64 Grava de guijarros Conglomerado de Ripio Brecha Bomba Aglomerado de
guijarros brecha, o
aglomerado
64-4 Grava de guija Conglomerado de Fragmentos Brecha Lapilli Lapilli
guija angulosos de Toba
tamafio de guija
4-2 Granulo Conglomerado de Granulos Granulo Ceniza gruesa Toba gruesa
Grava granulo Arena Brecha
Arena Arenisca Gravilla o arenisca
1/16-1/256 Fango Limolita Fango Limolita Ceniza fina Toba fina
<1/256 Arcilla Pizarra (Shale) Arcilla Pizarra (Shale)

Tabla V .Terminologia aplicada a los sedimentos y rocas detriticas.
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2.13 Estrato

El Estrato El término estrato fue introducido en Geologia por Steno, en el siglo
XVIl, para denominar una capa de roca (0 de sedimento) limitada por
superficies horizontales con continuidad lateral y que equivale a una unidad de
tiempo en el depésito. A partir de esta definicion el estrato ha sido definido con
una doble acepcidén: geométrica y genética. Si se combinan las dos
acepciones, se puede definir al estrato como un nivel (un cuerpo
generalmente tabular) de roca o sedimento, con litologia homogénea o
gradacional, que se depositdé durante un intervalo de tiempo definido. Los
estratos pueden estar delimitados, con respecto a materiales infrayacentes y
suprayacentes, tanto por superficies netas o graduales. Las superficies de
estratificacion bruscas suelen ser expresion de cambios bruscos en el
régimen de la sedimentacion, interrupciones sedimentarias y/o etapas de
erosion. Para que sea considerado como estrato debe tener un espesor mayor

oiguala 1 cm.

Figura IX estratos de diferentes Espesores
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2.14. Simulacion de control de pozos

Existe un importante soporte documentado para la eficacia del uso de la
simulacién en el entrenamiento del equipo de trabajo de perforacion. Los
ejercicios de simulacion son efectivos en el entrenamiento para las
operaciones de perforaciéon por varias razones. Cuando se encuentran en un
trabajo de alta exigencia los trabajadores tiene un alto nivel de estrés por tal
motivo la presion del tiempo es un factor importante que debe estar integrado
en la simulacion. La presion del tiempo es un factor clave en situaciones de
perforacion y un componente critico que afecta la toma de decisiones. Por el
contrario, los informes obtenidos en una sala de conferencias no transmiten
ninguna sensacion de tiempo o urgencia, aunque puede ser una buena forma

de presentar ciertos tipos de informacion o de conducir una discusion.

Con la simulacion es posible crear escenarios alrededor de un problema
especifico, de esta manera se puede interactuar con incidentes y problemas
que se han presentado en el pasado, para generar buenas practicas en las
operaciones de control a partir de las lecciones aprendidas de los accidentes
del pasado. Esto genera que a través del estudio de casos la simulacion es
probable que sea preferible para las personas de practica orientadas a la
accion porque reproduce las muchas acciones, reacciones e interacciones
simultaneas que ocurren tanto en operaciones normales como de crisis,
presenta una mejor reproduccion de las operaciones la reunién informativa,
brinda un paso atras para que los participantes revisen las acciones y
decisiones y determinen el mejor camino a seguir en situaciones futuras, para
abordar cuestiones de equipo y de comportamiento para rediseiar los

protocolos de comunicacion y plantear cuestiones de procedimiento.

Hasta hoy existen muchos softwares para la simulacion de control de pozos
que tiene un costo elevado debido a sus caracteristicas. Uno de los mayores

atributos del software avanzado es la capacidad de entrenamiento
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proveedores a medida de ejercicios sobre la base del mundo real eventos

para enfatizar las lecciones aprendidas en el campo.

El contenido de un curso de control de pozos es flexible, pero se enfoca en
ejercicios progresivamente dificiles para lo cual los participantes deben

desarrollar soluciones de equipo.

En una desviacion de la instruccion tradicional de software basico, no se
requiere examen de salida y los participantes son juzgados por su
participacion y trabajo en equipo. Los softwares avanzados no estan
destinados a reemplazar la capacitacion especifica del sitio, el objetivo para
todos los interesados se fomenta cuando el previenen las caracteristicas y
desafios de un particular bien, esto genera una pre planificacién adicional para
tomar medidas y mitigar los errores los procedimientos al momento de
presentarse una situacién. Existen varios softwares en el mercado que

ofrecen ambientes de

simulacibn muy cercanos a la realidad cada uno tiene diferentes
caracteristicas que van en funcién de lo que el usuario desee saber. (Golding,
2016).

2.15. LabVIEW

LabVIEW es el acronimo de Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbech. Es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en

el que se pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW,

comenzo en 1976 en Austin, Texas y sus primeros productos eran dispositivos

para el bus de instrumentacion GPIB.
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2.15.1. Entorno

LabVIEW es una herramienta de programacién grafica. Originalmente este
programa estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos
electronicos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se

conoce como instrumentacion virtual.

Por este motivo los programas creados en LabVIEW se guardaran en ficheros
llamados VI y con la misma extensién, que significa instrumento virtual (Virtual
Instruments). También relacionado con este concepto se da nombre a sus dos
ventanas principales: un instrumento real tendra un Panel 4748 Frontal donde
estaran sus botones, pantallas, etc., y una circuiteria interna. En LabVIEW
estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques

respectivamente.

e Panel Frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener fondo gris.
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Figura X. Panel Frontal

e Diagrama de Bloques, es donde se realizara la programacioén y suele
tener fondo blanco.
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Figura XI. Diagrama de Bloques
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El panel frontal y diagrama de bloques estan conectados a través de los

terminales (elementos que sirven como entradas o salidas de datos).

2.15.2. Estructuras

Las instrucciones de control permiten a un programa ejecutar un codigo de

forma condicional o repetirlo cierto nUmero de veces.

En LabVIEW estas instrucciones son estructuras que encierran en su interior
el cédigo al que afectan. Se encuentran en el menu Programming >

Structures.
2.15.2.1. Sequence

En los lenguajes tradicionales basados en texto, el orden de ejecucion se
corresponde con el orden en que las instrucciones estan escritas. Ya se ha
visto que el sistema de ejecucion de LabVIEW sigue el modelo de flujo de
datos (dataflow), un nodo necesita tener disponibles los datos en todas sus
entradas para ejecutarse, pero si hay dos nodos en condicion de ejecutarse
no se podra determinar, en principio, el orden de ejecucion; esto en la mayoria
de los casos no sera un problema, es mas, sera incluso beneficioso. No
obstante, puede haber ocasiones en que haya nodos independientes, ambos

en situacion de ejecutarse, pero se necesita fijar el orden de los mismos.

Las estructuras de tipo SEQUENCE sirven precisamente para esto: ordenan

el orden de ejecucién del cddigo que esta en su interior.

‘:ﬁ:];] |0[0..1] 'FE

Cadigo 1 1 1[0..1] v

e

Cddigo 2

Figura XIl. Estructuras de tipo SEQUENCE (Lajara, Pelegri, 2007)
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El menu contextual puede desplegarse presionando con el boton secundario
del raton en el borde de la estructura, este menu permite crear framesantes y

después del mostrado, ademas de otras opciones.

La opcion Sequence Localcrea unos 49tuneles’ entre un framey los demas
para compartir datos, en uno de ellos se escribira un valor (simbolizado con
una flecha hacia el exterior del frame) y en los posteriores podra leerse (con
una flecha hacia el interior), no se podra leer en frames anteriores al de

escritura.

2.15.2.2. CASE

La estructura CASE es el equivalente a varias de los lenguajes basados en
texto: IF, SWITCH y TRY. Su utilidad es ejecutar un cdédigo u otro
dependiendo de una condicion.

Al igual que una estructura SEQUENCE, en este caso también se tiene un
menu en la parte superior donde se puede elegir el subdiagrama que se
muestra. En este menu se puede ver la condicién para ejecutar el cédigo del
subdiagrama correspondiente. En la Figura 13 se muestra un CASE con dos
subdiagramas, uno se ejecutara cuando la condicidn que se evalua sea
FALSE vy otro cuando sea TRUE.

Cédigo 2

Figura XIll. Estructura CASE (Lajara, Pelegri, 2007)
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El terminal que aparece en el lado izquierdo marcado con el simbolo «?» es
llamado selector. El valor que llega a este selector es la condicion que se
evalua para seleccionar el subdiagrama a ejecutar. Si el tipo de datos que se
conecta al selector del CASE es booleano, éste actuara como una sentencia
IF...THEN...ELSE de un lenguaje de texto tradicional. También pueden
conectarse otros tipos de datos, en este caso actuara como un
SWITCH...CASE. Pueden conectarse al selector datos booleanos, numéricos

(incluidos enum vy ring), strings y clusters de error.
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Figura XIV. Tipos de datos que son vdlidos en un CASE (Lajara, Pelegri, 2007)

Para un selector booleano sélo se tendran dos casos: verdadero o falso. Para

numeéricos la condicidn sera que el dato del selector sea igual al mostrado en
el menu del CASE, para datos enumo ringse puede escribir el nombre del item
en lugar del valor numérico. Con los strings sucede lo mismo que con los
numéricos enumo ring, el valor mostrado en el menu aparecera como un texto

encerrado en comillas dobles.

En el caso de conectar al selector un cluster de error cambiara el color del
borde de la estructura, los subdiagramas se ejecutaran dependiendo de si el

selector marca un error o no.

2.15.2.3. WHILE
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El bucle WHILE repetira el codigo de su interior hasta que se cumpla una

condicion, la cual es evaluada en cada iteracion.

En él se aprecian dos terminales:

El terminal de iteracion es el cuadrado azul con el simbolo «i». El valor de este

terminal es un numero entero que ira aumentando en una unidad por cada

iteracion del bucle, empezando a contar desde cero.

La condicion de stop es el terminal verde de la esquina inferior derecha de la

imagen. A este terminal se podra conectar bien un valor booleano, bien un
clusterde error. A través del menu contextual podra elegirse para los
booleanos que el bucle se detenga cuando el valor sea True(Stop if True) o
False(Continue if True), en el caso de los cluster de error sucede algo

parecido con Stop on Error y Continue while Error.

Figura XV. Estructura WHILE (Lajara, Pelegri, 2007)

2.15.2.4. FOR

El bucle FOR es muy parecido al WHILE, también repite el coédigo de su
interior un numero de veces, pero a diferencia del anterior este numero es

fijado a priori y no puede cambiarse una vez empiece a ejecutarse.
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Consta de dos terminales numéricos:

El terminal de iteracion se situa igual que en el bucle WHILE, esta en el interior
de la estructura y se va incrementando en una unidad por cada iteracién

empezando desde cero.

El terminal de cuenta esta colocado en la esquina superior izquierda de la
estructura simbolizado con una «N». En él se conectara un valor numérico

que sera el que fije el numero de repeticiones del bucle.

Todo lo dicho en la explicacién del bucle WHILE respecto a los shift register,
los Feedback Nodesy la salida indexada también es valido para el FOR. Tanto
en el menu contextual del WHILE como del FOR se tiene la opcion de sustituir

uno por el otro.

Codigo

(il

=

Figura XVI. Estructura FOR (Lajara, Pelegri, 2007)

Los tuneles indexados son la opcién por defecto en los bucles FOR. Cuando
se cablea un arrayde forma indexada como entrada puede obviarse el terminal
de cuenta porque se toma el tamafno del arraycomo el numero de veces que

se ha de repetir el bucle.
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2.15.2.5. EVENT

La estructura EVENT es una estructura muy util en Vs con los que interactua

el usuario porque mejora la eficiencia del programa.

Al igual que la estructura CASE tienen varios subdiagramas y un menu en la
parte superior para cambiar el que se muestra. En este menu también se tiene
una condicién que hace que el codigo del subdiagrama correspondiente se
ejecute. La diferencia con CASE es que EVENT detiene la ejecucién del hilo
del programa hasta que se da esa condicion, es decir, congela el programa

hasta que ocurre un evento.

En la esquina superior izquierda tiene un terminal llamado Event Timeoutque
se usa en el evento por defecto: el Timeout. El codigo del diagrama para el
evento timeoutse ejecutara cuando pase el numero de milisegundos indicados

en el terminal Event Timeout.

= |[0] Timeout = p}l——

[§] Time

Figura XVII. Estructura EVENT (Lajara, Pelegri, 2007)

Para anadir mas subdiagramas hay que proceder de igual manera que con
CASE, es decir, a través del menu contextual. Cada diagrama debe tener
asociados uno o varios eventos, éstos se configuran desde la ventana Edit

Events.
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En esta ventana primero se muestra el numero del diagrama (Events Handled
for Case) y a continuacion la lista de los eventos que pueden dar lugar a la
ejecucion del diagrama (Event Specifiers), para afadir o eliminar eventos se
usan los botones de la izquierda. Para definir un evento primero hay que
especificar su fuente en Event Sources, los eventos de las secciones
Applicationy This Vlestan predefinidos y son acciones tipicas, como cerrar la
ventana, presionar una tecla, etc. La fuente de eventos Dynamicsélo esta
disponible cuando se activa Show Dynamic Event Terminalsy se cablean
convenientemente, para mas informacion se puede consultar el tema
dedicado a programacion multihilo; Panes se activa cuando el Panel Frontal
se divide en varias partes, Splitterssolo se activa cuando hay uno de estos
elementos en el Panel Frontal y finalmente Controlsmuestra una lista de todos
los controles que hay en el VI. En Eventsse podra elegir el evento concreto

asociado a la fuente seleccionada. (Lajara, Pelegri, 2007)

2.16. Arduino uno

Arduino es una placa con un microcontrolador ATmega328P y con toda la
circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (En
los ultimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a
un modulo adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador
desde cualquier PC de manera cémoda y también hacer pruebas de

comunicacién con el propio chip.
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Degital Ground
Digatal 1/0 Pins (2-13)
1

Serial Qut (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —
Reset Button

In-Circunt
Serial Programmer

ATmega32s
Microcontrolfler

External Power Supply

Analog In

3.3 Volt Power Pin Pins (0-5)

5 Vot Power Pin Voltage In

Ground Pins

Figura XVIII. Placa Arduino Uno (Tecnologia Robética).

Un Arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o
salida y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de

transmitir o recibir sefiales digitales de 0y 5 V.

También dispone de entradas y salidas analégicas. Mediante las entradas

analégicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones
continuas de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para enviar

senales de control en forma de sefales PWM.

Microcontrolador Atmega3ilf
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) |7 — 12V
Voltaje de entrada (Linute) 6 - 20V

Pines para entrada- salida digital.

14 (6 pueden usarse como salida de PWNM)

Pines de entrada analdgica.

L]

Cormiente continua por pin 10

40 mA

Cormiente contima en el pin 3.3V

50 mA

Memona Flash

32 KB (0.5 KB ocupados por el bootloader)

SPAMN 2EKB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de relog 16 MHz

Figura XIX. Caracteristicas técnicas de Arduino Uno (Caracteristicas — Arduino, 2013).
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2.16.1. Entradas y salidas

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida.

Funcionan a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 mA.

La intensidad maxima de entrada también es de 40 mA. Cada uno de los
pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de entre 20KQ vy

50 KQ que esta desconectada, salvo que se indique lo contrario.

Arduino también dispone de 6 pines de entrada analdégicos que trasladan las

sefales a un conversor analégico/digital de 10 bits.

2.16.2. Pines especiales de entrada y salida

® [] RXy TX: Se usan para transmisiones serie de sefiales TTL.

® [] Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para
generar una interrupcidon en el ATmega. Las interrupciones pueden
dispararse cuando se encuentra un valor bajo en estas entradas y con

flancos de subida o bajada de la entrada.

® PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacién de
sefales PWM de hasta 8 bits.

® [] SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo
comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacién full duplex en un

entorno Maestro/Esclavo.
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® []12C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I12C. El bus
I2C es un producto de Phillips para interconexion de sistemas embebidos.
Actualmente se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos que
utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD, memorias EEPROM,

sensores.

2.16.3. Alimentacion de un Arduino

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante
una fuente de alimentacion externa, como puede ser un pequefio
transformador o, por ejemplo una pila de 9V. Los limites estan entre los 6 y los
12 V. Como unica restriccion hay que saber que si la placa se alimenta con
menos de 7V, la salida del regulador de tension a 5V puede dar menos que

este voltaje y si sobrepasamos los 12V, probablemente dafiaremos la placa.

La alimentacion puede conectarse mediante un conector de 2,1mm con el
positivo en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la

placa.

Hay que tener en cuenta que podemos medir el voltaje presente en el jack
directamente desde Vin. En el caso de que el Arduino esté siendo alimentado
mediante el cable USB, ese voltaje no podra monitorizarse desde aqui.

(Caracteristicas — Arduino, 2013).

2.17. Celda de carga

Una celda de carga es un transductor utilizado para convertir una fuerza en

una senal eléctrica. Esta conversion empieza a partir de un dispositivo
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mecanico, es decir, la fuerza que se desea medir, deforma la galga
extensiométrica y por medio de medidores de deformacion, que son pequefios
patrones de resistencias utilizados como indicadores de tension, obtenemos

una sefal eléctrica con la cual podemos obtener el valor de la fuerza.

Figura XX. Celda de carga (Naylamp)

Los medidores estan unidos a la viga que se deforma cuando se aplica peso,
a su vez, deformando el indicador de tensién. Cuando se deforma el medidor
de deformacién la resistencia eléctrica cambia en proporcion a la carga. Esto
se logra por medio de un puente de Wheastone, el cual se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de “brazos” del puente. Estos
estan construidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado. En el
caso de las celdas de carga las resistencias son los medidores de
deformacion. La celda de carga es ideal para poder medir variaciones sobre
presion en una superficie 0 como simple transductor para medir un peso de
algun elemento en contacto con el dispositivo. (Mi Arduino tiene un blog.
2016).

Galgas
Extensiométricas

Peso
Celda de
4’ / Carga
l —/ ——

—
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Figura XXI. Balanza con celda de carga. (Naylamp)

2.17.1 Galga Extensiometrica

Una galga extensiométrica o extensémetro es un sensor, que mide la
deformacion, presién, carga, par, posicion, etc. y se basa en el efecto
piezorresistivo, que es la propiedad que tienen los materiales de cambiar el
valor nominal de su resistencia cuando se les somete a esfuerzos y se

deforman en direccion de los ejes mecanicos.

Figura 22. Galga extensiometrica

Un esfuerzo que deforma la galga extensiométrica generara una variacion en

su resistencia eléctrica.

En su forma mas comun, consiste en un estampado de una lamina metalica
fijiada a una base flexible y aislante. La galga se adhiere al objeto cuya
deformacion se quiere estudiar mediante un adhesivo, como el cianoacrilato.
Segun se deforma el objeto, también lo hace la lamina, provocando asi una
variacion en su resistencia eléctrica. Habitualmente una galga extensiométrica
consiste en un alambre muy fino, 0 mas comunmente un papel metalico,
dispuesto en forma de rejilla, que se puede unir por medio de soldadura a un

dispositivo que pueda leer la resistencia generada por la galga.
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Esta forma de rejilla permite aprovechar la maxima cantidad de material de la
galga sujeto a la tension a lo largo de su eje principal. Las galgas
extensiométricas también pueden combinarse con muelles o piezas

deformables, para detectar de forma indirecta los esfuerzos.

Idealmente, las galgas deberian ser puntuales, para asi poder mediresfuerzos
en puntos concretos. En la practica las dimensiones de la galga son
apreciables, por lo tanto, se supone que el punto de medida es el centro
geomeétrico de la galga. Si se pretenden medir vibraciones, es necesario que
las longitudes de las ondas de esas vibraciones sean bastante mayores que la
longitud de la galga. Las galgas pueden estar adheridas en una placa
pequeia o dos elementos que presionan el alambre que transporta la

electricidad.

Las galgas tienen ciertas caracteristicas, unas fisicas y otras relativas a su

funcionamiento. Entre las fisicas se encuentra su tamafio, peso y materiales
con los que sea fabricada; es pequena y dura, lo que facilita la velocidad con
que genera las respuestas. Estas son muy importantes, puesto que el
resultado correcto depende de estos aspectos. Existen también
caracteristicas que dependen de la fabricacién de la galga, por ejemplo, la
temperatura del funcionamiento y el factor de la galga, que indica la
sensibilidad que tiene el sensor. También la resistencia de la galga, el
coeficiente de temperatura, la prueba de fatiga y el coeficiente de expansién
lineal, son caracteristicas necesarias para conocer bajo qué circunstancias la

galga arrojaria resultados adecuados.

Los materiales que suelen utilizarse para fabricar galgas son aleaciones
metalicas, como por ejemplo constantan, nicrom o elementos

semiconductores como por ejemplo el silicio y el germanio.
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2.17.2. Puente de Wheatstone

Un puente de Wheatstone es un circuito eléctrico que se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente.
Estos estan constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito

cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo medida.

Figura XXIll. Diagrama de un puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un circuito inicialmente descrito en 1833 por
Samuel Hunter Christie (1784-1865), Pero fue el Sr. Charles Wheatestone
quien le dio muchos usos cuando lo descubrié en 1843. Como resultado este

circuito lleva su nombre.

2.17.2.1. Funcionamiento

Para determinar el valor de una resistencia eléctrica bastaria con colocar entre
sus extremos una diferencia de potencial (V) y medir la intensidad que pasa
por ella (l), pues de acuerdo con la ley de Ohm, R=V/I. Sin embargo, a
menudo la resistencia de un conductor no se mantiene constante -variando,
por ejemplo, con la temperatura y su medida precisa no es tan facil.
Evidentemente, la sensibilidad del puente de Wheatstone depende de los
elementos que lo componen, pero es facil que permita apreciar valores de

resistencias con décimas de ohmio.
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2.17.2.2. Medicidn

Cuando el puente se encuentra en equilibrio: R1 = R2 y Rx = R3 de donde R1
/ Rx = R2 / R3. En este caso la diferencia de potencial (la tension) es de cero
"0" voltios entre los puntos A y B, donde se ha colocado un amperimetro, que
muestra que no pasa corriente entre los puntos A y B (0 amperios). Cuando
Rx = R3, VAB = 0 voltios y la corriente = 0 amperios. Si no se conoce el valor
de Rx, se debe equilibrar el puente variando el valor de R3. Cuando se haya
conseguido el equilibrio, Rx sera igual a R3 (Rx = R3). R3 debe ser una
resistencia variable con una caratula o medio para obtener valores muy

precisos.
2.18. Médulo HX711

Este mddulo es una interface entre las celdas de carga y el microcontrolador,

permitiendo poder leer el peso de manera sencilla. Internamente se encarga
de la lectura del puente wheatstone formado por la celda de carga,
convirtiendo la lectura analégica a digital con su conversor A/D interno de 24
bits.

Es muy utilizado en procesos industriales, sistemas de medicidon automatizada

e industria médica.

Se comunica con el microcontrolador mediante 2 pines (Clock y Data) de

forma serial. (Naylamp Mechatronics.2015)

Figura XXIV. Modulo HX711. (Naylamp)
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CAPITULO I
DESARROLLO



3.1. Metodologia del proyecto

El método de la investigacion describe a detalle la forma en que se ha llevado
a cabo la investigacion. Este permite explicar la propiedad de los métodos
utilizados y la validez de los resultados, incluyendo la informacién pertinente
para entender y demostrar la capacidad de replicacion de los resultados de la

investigacion.

El método deductivo se basa en el estudio de la realidad y la busqueda de
verificacion o falsificacion de unas premisas basicas a comprobar. A partir de
la ley general (generalizacion) se considera que ocurrida en una situacion
particular. (Abreu, 2014).

El proceso para derivar las conclusiones del proyecto se llevé a cabo con el
método deductivo ya que el simulador se apega al estudio de la realidad de
las experiencias vivenciales en el mercado laboral petrolero. Se estudian
datos generales de la perforacién de pozos petroleros para determinar un

hecho en particular que es el control y monitoreo de los mismos.

A si mismo por la naturaleza de los datos y la informacion el estudio es de tipo

cuantitativo ya que el analisis de la realidad es a través de procedimientos
sustentados en la medicion. Se realiza la medicién del peso del lodo de
perforacion y a partir del resultado se hacen comparaciones y se determina si
los valores son correctos o se tienen que corregir para controlar el pozo y
evitar posibles brotes de crudo. De la misma manera se miden otras variables
como las revoluciones por minuto de la barrena, la profundidad de perforacion,
presion hidrostatica y volumen de presas; todas estas se pueden visualizar en
la pantalla principal del simulador. Por los medios para obtener los datos es un

estudio de laboratorio ya que es de caracter experimental y comprende la
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observacion minuciosa y detallada de la perforacion y el control de pozos, esta
tarea debe llevarse a cabo en un lugar especial y previsto. Debido a que se
trata de un simulador los conocimientos y experiencias no se aplican en una
realidad como tal, entonces, por la manipulacion de sus variables la aplicacion
del proyecto es de tipo cuasi-experimental ya que los hechos solo se

asemejan a la realidad.
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CAPITULO IV

MARCO
OPERATIVO



4.1. Elaboracién de la balanza con la celda de carga

Se elaboro la balanza colocando un extremo de la celda de carga a la base y
el otro extremo la tara de carga, de esta manera se deja libre el centro ya que
es donde se ubican las galgas extensiometricas que mediran la deformacién
de la celda cuando se aplique un peso. Es importante tomar en cuenta la
direccién de la flecha ya que esta indica la direccidén de la fuerza o peso que

se va aplicar.
En la siguiente figura se muestra la manera en que debe quedar instalada la

balanza.

Figura XXV. Balanza con celda de carga. (Naylamp)

4.2. Conexion de la celda de carga al médulo HX711

Una vez armada la balanza se conecta el modulo transmisor HX711 a la celda
de carga. El modulo convierte de los datos analdgicos medidos por la celda a

digitales. La conexion se hace de acuerdo a la tabla 1 del capitulo II.

Figura XXVI. Conexion de la celda de carga al médulo HX711 (Naylamp)
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4.3. Conexion de la balanza a la tarjeta Arduino Uno

El mdédulo transmisor es una interfaz entre la celda de carga y la tarjeta
Arduino Uno. Se conecta como lo indica la tabla 2 del capitulo II. El diagrama

es el siguiente:

Figura XXVII. Diagrama de conexion. (Naylamp)

La tarjeta Arduino Uno se encarga de leer los datos medidos por la celda de

carga.

4.4. Cédigo Arduino
Se utilizo la libreria del médulo HX711 para Arduino
Una vez descargado hay que importarla a nuestro IDE de Arduino.

Explicaremos las funciones principales de esta libreria.

e Con la funcion Balanza.Set_Scale(-844); Se establece el valor de la
escala, que es el factor de conversion para convertir valor de lectura en un
valor con unidades de peso.

® Balanza.tare(20); Establece el peso actual como el peso de tara, n indica

el numero de lecturas que se realizan para obtener la tara, en este
caso son 20
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® Balanza.get_units(byte n); Devuelve el valor actual restado del peso de
tara y dividido por la escala. Es equivalente a (get_value()/SCALE). Si se
especifica un valor de n, devuelve el promedio de n lecturas. (Naylamp
Mechatronics.2015).

Entonces se definen los pines de entrada A1 y AO. Se inicializa el puerto serial
y se establece la escala con la que va a trabajar la balanza, se establece el

valor de tara. Y en el monitor serial se imprime el peso en kilogramos.

En la siguiente figura se muestra el programa de Arduino para determinar el

peso del lodo puesto en la balanza

densidadiodo

#includs "HX711.h" ‘

g¢define DOUT Al
g¢define CLK A0

HX711 balanza(DOUTI, CLK):

void secup() {
Serial.begin(9600);

/Serial.print(“Lectura del valor del ADC: ");
/Serial.printin(balanza.read());
//Serial.printin{“No ponga ningun oObjeto sobre la balanza®);

//Serial.printin(“Destarando...");

//Serial.printin("..."):

balanza.set_scale(-844); // Establecemos la escala---933733.33
balanza.tare(20); //El pesc actual es considerado Tara

//Serial.printin(“Listo para pesar");

1

roid loop() |
//Serial.print("Peso: *);
Serial.printin(balanza.get_units(20),0);
//Serial.printin(” kg"):
d=lay(100);

}

Figura XXVIII. Programa Arduino para leer densidad del lodo. (Fuente propia).
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4.5. Programa en LabVIEW 2017

Posteriormente se realizé el programa en LabVIEW 2017, en el cual se
establece que dependiendo de la profundidad de perforacion del pozo se
deben cumplir las condiciones de la tabla 3. Es decir, conforme los rangos de
profundidad de la perforacién se determina la densidad del lodo y las
revoluciones por minuto de la barrena, esto para mantener bajo control los

posibles brotes de crudo y trabajar de manera segura en la perforacion.

s en 1
if (> =0 Bt pe=1050)

di=1.26, RPM=40:

1

else if [p> =051 Beft pe=2200
di=1.3, RPM=50

1
else if (p> 22201 Bbt pe= 28000

—3 -
dll=1.35 RPM=50 ﬁf}] 5 D ﬁ
2

Tab Contral Profundidad (mis) !
‘_‘ - " else if [p>=2201 88t p<=3500)
?ﬁ- di=1.4, RP#=T0
2 ]

elze if (p> 23501 Bl p<= 3850}

! \p| di=1.45, RFM=B
Prefundidad | ]
Frofunds Presign Hidrostatica (FST) ]!|9:  (p>=3351 Bl pe=4000) 1 plizzl

Ljﬂ : E> [}:’ ?'/ﬁ: ]dl=1.5. =80 Volumen de presas

else
di=0;

Densidad de Lodo

IH [FE

L%E[;p

Figura XXIX. Programa en LabVIEW para determinar la densidad del lodo (Fuente propia)

A continuacion realizamos calculos de densidad

De 0 a 1500 1.26 40
De 1501 a 2200 1.3 50
De 2201 a 2800 1.35 60
De 2801 a 3500 1.4 70
De 3501 a 3850 1.45 80
De 3851 a 4000 1.5 90

Tabla. VI. Parémetros para determinar densidad del lodo (Fuente propia)
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Se leen los valores de la balanza medidos por Arduino y se compara si son
mayores de cero, si es verdadero y el valor del peso del lodo se encuentra en
los rangos establecidos en la tabla 4 se puede determinar el valor de la

densidad del lodo.

if (PL> =961 8e& PL<=5T1){
DL=1.26;

}
else if (PL> =570 &8 PL<=084)(
DL=13;

)
else if (PL>=1012 &8 PL<=1022
Pesodellodo | S os o

}
else if (PL> = 1049 & PL<=1055)
DL=14;

1
dserf:?L::]lJ-H.‘."&'.&PL-e:]EGT,I[

DL=1.45 #Peso del |
1
glse if (PL> = 1126 B PL<= 1136 Densidad
DL=1.5
) I\ }lﬁ
OhLL

ehie

RPM
o i@ LE: [

Figura 30. Programa en LabVIEW para determinar la densidad del lodo mediante su peso (Fuente propia)

De 961 a 971 1.26
De 979 a 984 1.3
De 1012 a 1022 1.35
De 1049 a 1059 1.4
De 1087 a 1097 1.45
De 1126 a 1136 1.5

Tabla. Vil.Valores de peso y densidad del lodo (Fuente propia)
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Seguido de esto se compara la densidad del lodo de prueba con los valores
de la tabla 3. Si el valor de las densidades comparadas es correcto el

programa se mantiene funcionando de manera normal.

[#Pesc ael lodath | WTrue ~}
) :: M True TE
Denzided de ru: La densadad de la
biE i prueba es
= b comacts
By
ALARMA DESCONTROL
Bi=y G
L] B = b
Poza
E

Figura XXXI. Comparacion correcta de densidad de lodo (Fuente propia)

Si las densidades comparadas son distintas a los valores de la tabla 3, se
enciende una alarma de descontrol que alerta del error para que el usuario
pueda corregir la falla.

En el caso de que no sea posible conseguir la densidad del lodo adecuada, el

programa permite el cierre del pozo para evitar que ocurra un brote.

PL<m 1097

APeso del lodak

o True

PLe=11368

{= Pom

Figura XXXII. Comparacion de densidad de prueba incorrecta (Fuente propia
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CAPITULO V.

RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 Resultados

Para empezar la toma de muestras lo primero que se tiene que hacer es

calibrar la balanza, para la obtencion de datos correctos.

Figura XXXIII. Calibracion de la balanza (Fuente propia)

Una vez que se calibra la balanza se procede capturar los datos obtenidos al

pesar el lodo de perforacion.

Figura XXXIV. Captura de datos (Fuente propia)
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El lodo es pesado en la balanza y la tarjeta Arduino Uno obtiene los valores

para ser comparados en el programa de LabVIEW.

Figura XXXVII. Demostracion de pesos de lodos (Fuente propia)

Para empezar con la simulacion el docente debe introducir el valor del
volumen de presas del lodo y la profundidad de perforacién. Estos datos se
utilizan como referencia para determinar el valor correcto de la densidad del

lodo de perforacion.

Figura XXXVIII. Simulador en LabVIEW. Pestafia docente (Fuente propia)
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Es posible visualizar los parametros importantes en la perforacién de pozos
como las revoluciones por minuto de la barrena, la profundidad de perforacién
en metros, la presién hidrostética y los valores de la densidad del lodo. Si hay
alguna variacién en el peso de la densidad del lodo que pueda provocar un
brote se enciende una alarma para corregir los valores de peso. En caso de
que no se pueda controlar de la descompensacion se prosigue a cerrar el

pozo para evitar brotes.

Figura XXXIX. Simulador en LabVIEW. (Fuente propia)
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5.2 Conclusiones

Con este programa de simulacion de tecnicas de deteccion, monitoreo de
parametros de formacion y control de brotes en pozos petroleros aplicado a la
ingenieria petrolera; se determiné la densidad de lodo de perforacién con la

balanza programada en Arduino Uno.

Se logré visualizar los datos numéricos y posteriormente se graficaron los

datos obtenidos de la densidad del lodo en tiempo real.

Se elaboro6 el programa en LabVIEW, el cual compara los datos obtenidos de
la densidad del lodo con los valores establecidos y se determina si el peso del
lodo es correcto. Si no es correcto el valor de la densidad del lodo se activa
una alarma y posible corregir la descompensacion, en caso de que no se
pueda corregir se puede cerrar el pozo. De igual manera se observan los

parametros de perforacion en la pantalla del simulador.

Es por esto que seria una cuestidn interesante el ensefar lenguajes de
programacion mas actualizados, los cuales permiten crear programas con una
mejor interfaz, sobre todo mas interactiva y que pueden ser mas utiles en

campo.

Es de gran ayuda que el ingeniero de pozo no solo realice sus trabajos
operativos si no que vaya mas alla, es decir, que se puede dar un tiempo de ir
capacitando a sus compafieros de trabajo como técnicos, trabajadores de piso,
etc., esto con el fin de que podamos compartir el conocimiento que tenemos y
que junto con la experiencia de campo que ya tiene gran parte del personal,

se pueda hacer un excelente equipo de trabajo en el pozo.
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5.3 Recomendaciones

e Calibrar correctamente la balanza.

e Llenar correctamente el recipiente de medicion.

¢ Colocar el recipiente de medicién en el centro de la balanza para obtener

lecturas correctas.

e Esperar que la balanza termine de tomar la medicion.

¢ Limpiar correctamente el recipiente de medicion para evitar que queden

residuos de lodo.

e Al iniciar la simulacion el docente debe de introducir los valores de la

profundidad de perforacion y volumen de presas.

Se recomienda a los estudiantes de Ingenieria Petrolera y a profesionistas de
geociencias que trabajan con yacimientos petroleros a documentarse para
ampliar el conocimiento sobre el origen, desarrollo y propiedades de las
trampas por variacion de permeabilidad para que manejen informacion
actualizada en qué repercuta. Se recomienda conocer con precision las
caracteristicas de las Trampas Estratigraficas para realizar calculos de
reservas con mayor precision. Se recomienda aplicar el conocimiento sobre
las Trampas por Variacion de Permeabilidad para la aplicacion de procesos de
Recuperacion Secundaria y Mejorada. A los estudiantes de Ingenieria
Petrolera se les recomienda ampliamente comprender los conceptos de
Perforacion Direccional para Trampas por Variaciéon de Permeabilidad ya que

en la actualidad hay una serie de grandes retos a los que se enfrenta la
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industria petrolera del pais, y asi mejorar las técnicas de disefio de perforacién
para pozos direccionales. Por otro lado, se recomienda revisar literatura de
métodos que se aplican para explotar los hidrocarburos en Trampas por
Variacion de Permeabilidad cuando la energia propia del yacimiento ha
declinado o cuando las localizaciones en el yacimiento no son las 6ptimas

durante su descubrimiento y desarrollo.
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MANUAL DE USUARIO

“Evaluacion y Analisis de formaciones para el disefio de la columna
geologica en simulador de control de brotes en pozos petroleros”

MATERIALES Y REACTIVOS.

» Vaso precipitado de 1000mL.
» Balanza de lodos.

» Barita.

> Bentonita.

» Sal.

» Agitador.

» Pesa.

» Calculadora.

» Software, LabVIEW, sensor conectado, funcionando grafica, digital y

fisicamente.

(Antes de empezar el procedimoento de la practica se la balanza analitica con

agua.)

PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LODOS BENTONITICOS.
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1. Pesar el matraz o vaso de precipitado de 1000 mL y anotarlo para restarlo

(mm).

El peso fue de 303 gr

2. Preparar la salmuera al 10% es decir 50grs de sal en 500 ml de agua.
Pese 50gr de sal en la balanza para agregarlo vaso de precipitado en el cual

se afadio 500 ml de agua.

3. Pese la masa del vaso de precipitado con la sal al 10% y con el agua en el

vaso de precipitado a los 500 ml.
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El

peso fue de 839 gr.

4. Elaborar un lodo bentonitico al 7% es decir se pesaron 35 gr por los 500

AP

ml de agua salada.

5. Se utilizo un agitador para que el lodo bentonitico se mezcle

perfectamente.
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6. Pesarla masa del vaso junto con la bentonita y la salmuera (mmsa).

Calcular la densidad del lodo de perforacién con la balanza de lodos, quite la
tapa del vaso y llene completamente el vaso con el lodo a pesar, vuelva a
poner la tapa y gire hasta que esté firmemente asentada, asegurandose que
parte del lodo sea expulsado a través del agujero de la tapa, limpie el lodo que
esta fuera del vaso, coloque el brazo de la balanza sobre la base y desplace el
caballero, hasta que el nivel de burbuja esté nivelado. Anote el resultado de la
densidad en la escala de unidades correcta.

7. Calcular la masa de la barita [gr.] de acuerdo al peso a la que se desea

densificar el lodo con la formula:

df —di
Mpar = —df - VLI
PBar
Donde:

df= Densidad de lodo final [gr/cm?]
di= Densidad del lodo inicial en [gr/cm3]
VLI= Volumen del Lodo Inicial
Par = Densidad de la barita
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Se repitieron los pasos anteriores para densificar el lodo a los pesos

establecidos.

A continuacién se presenta el desarrollo de la practica para control de brotes

por medio de la densificacion de lodo de perforacién, para el proyecto de:
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“Evaluacion y Analisis de formaciones para el diseio de la

Desv. Lindero - Tametate S/N, Col. La Morita

CP 92100, Tantoyuca, Veracruz

Tel.
htt

columna geologica en simulador de control de brotes en
pozos petroleros”

1. Solicitar todos los materiales para la ejecucion de la practica.
**sin distinciones.**

2. Calibrar la balanza de lodos con ayuda de H,O (AGUA). Para obtener
resultados de mayor exactitud.

Distribuir materiales de acuerdo a su orden de uso.

Iniciar la PC con el software Labview instalado.

Conectar el dispositivo (sensor) a la PC, con el cual se pesaran las
pruebas de lodo.

6. Iniciar el programa Lavview y verificar su funcionamiento correcto.
Correr el programa para iniciar la simulacion, verificando los parametros
del programa de perforacion.

8. Ahora el simulador presenta un cambio de su programa de perforacién
de manera, manual o automatica.

9. El simulador presenta una alarma de manera automatica el software
necesita una densificacion.

10. Para preparar la densificacion parar la circulacion del simulador.

11.Este paso es el mas importante se tiene que aplicar la formula de
densificacion utilizada en campo para obtener las cantidades de aditivos
para la densificacién (ver procedimiento para calcular lodos bentdnicos).

12.Cuando ya se aplica la formula y se obtuvieron las cantidades en este
paso se prepara el lodo en el vaso de precipitacién utilizando todos los
materiales solicitados (ver procedimiento para calcular lodos
bentdnicos).

13. Ahora colocar el lodo en el sensor para que el simulador compruebe o
deniegue la practica.

14.Si el simulador deniega la practica el simulador presentara un

descontrol y posteriormente un brote.
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14.1 ESTO INDICA QUE EL ALUMNO NO APROBO LA PRUEBA.

15.Si el simulador acepta y aprueba la practica continuara con la

simulacién de perforacion.

15.1. Esto indica que el alumno aprobd la practica y el software

continua simulacién automatica

16.. Termina la practica y posteriormente se genera un ciclo de trabajo.
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Demostracion de pesos de lodos
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