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INTROPUCCION

Con el incremento en £a demanda de hidrocarburos a nivel mundial, es necesa -
rio dnenementarn La exploracibn de nuevos yacimientos, encontrindose €stos a
mayorned profundidades con respecto a Los exdstentes, y con ello La posibili -
dad de fiesgo en el descontrnol de Los pozos.

la éndustrin petrofera ha planteado fa necesidad de capacitar a su personal
en La deteccidn y control de brofes, o que a £a &mga. Le nedituand beneficios
en el aspecto econdmico y de segurnidad.

Pana cubrnin La necesidad anterior, se requiere la construccifn de un pozo es-
cuela, donde se Llevard a cabo &a $imubacibn de Los brotes en forma artificial,
s4n nepresentan ef riesgo de un verdadero.

La construceibn del pozo escuela nequiere del disefio y construccibn de partes
especiales para fa integhacibn de Los principales elementos del pozo.

Detablando caracteristicas y foama de operar dichos elementos. Y asi el obje-
tivo de capacitar al personal involuchado en fas  operaciones ya referidas, re
ducindn La posibilidad de problemas futunos de hiesgos incaleulabies.




Antes de intentan healizan cualquier operacion de control de pozos, ¢4 con-
veniente revisar algunos -conceplos de phesiones estdticas, En este capliulo
se dandn £os conceptos mds importantes de Las presiones estdticas.

PRESION: £ una fushza apbicada poi unddad de Gaea.  Las unidades s cont-
nes son: k.doglulmoé por centimetno cuad/w.da (Kg/cm ) y Libras pon paegada -
cuadrada (Lb/pg ), (psd) : ; : S

PRESION HIDROSTATICA: Es fa pltu.uin ejvuuda por, ol puo de una cammna de :
fluido, siendo una con.ucue.nua. de la a.&twm y de la. denudad de& 6£mdo Au.b
wnidades (Kgfenfly (16/pg?). '

GRADIENTE DE PRESTON HIDROSTATICA: Es fa variaciSn de £a presibn genenada -

por una columna de fluido por cada unidad de profundidad ventical, - Lay um.— O
dades mds comunes son: hilogramo pon centimetro cuadrado pon metro (Kg/un /m) _f,:
y Libras pon pulbgada cuadrada por ple (lb/pgz/pce)

PRESION DE FORMACION: Es fa p/tuwn a que e encuem‘/wn 5ame,adob £oA 6Lwc -
dos que estdn en L0s upaqu porosos de Ras nocas. -

PRESION NORMAL:  Es La pnuuin ejmuda pon una’ catum
‘dad promedio u 1.07 gn/cm y una Aa,am,dad de ‘8000
y de 1.02 grfen® pana dnexu con,anuwam{' -
PRESTON ANORMAL: 54 toda, p:;w:én;,dx,mqpte o Lanonme

PERDIDA OE CIRCULACTO



hidrostdtica J.gua.l ada p/cwén Zotal,

BROTE: Es La invasibn de §luidos ewwwa de Ia ;
del pozo, en una forma controlada. o

ra del pozo, o sea, es un brote sin canvw



PISERQ. PEL .POZ0 ESCUELA

En el munde actual, Ros. energlitions juegan up paped muy impentante para el de
samollo econdmico. Esto ha originadp ‘que Los hidnocarburos sean buscados a

mayores profuniidades, hecho 'que'ha pfwlrocado de alguna manera avances, hasta
ciento punto acduzadoa, en el desarnollo de tecnologlia para La perforacifn -
de pozos.

La perforacibn es una operacddn. que Aepresenia muchos riesgos que pueden ser
calificados de alta pelignosidad; dentxo de ellos, fa scurrencia de brotes y
neventones son £os que mayores condecuencias fraen cohu’.go; puteba de eflo,
son algunos ocunnidos en México tafes como IXTOC I, GIRALDAS 22 y XICALANGO
1-B, NISPERO 90.

De fos estudios elabonados, se encontrf que La ineidencia mas frecuente de -
ennones dunante fas operaciones de contwof de brofes son £as sigulentes:

No detectar a Tiempo Ra presencia de un brote.
Connar una vdtvuta equivocada.

No cwwL una va‘.tuula

Intentan contar 2os wﬂmbmum con, 204 a.uwtu de colut”

Connar el meumtoa pa)(a tub .' mzde.don de zoA Laa

Sacan tuberla con e& pozo ';éluywd";; =
Intentar matar a paz aon’ "Ia‘ :tubwca aﬂejOb du’_ “fondo
Operan, madecuadamen-te &)& WVW""M‘ .;




to, para capacitarlo tanto en la detecciSn comg en el controf de brotes o xe -
ventones y de esta manera poden teducin 2a incidencia de estos percances.

Precisamente, el objetébo del presente trabajo estd enfocado al disefio de un
pozo escueds, que reproduzea en su tolalidad Las condiciones neales de opera-
cifn que se tienen en un pozo dunante el control de un brote con ef fin de en
trenan  al personal que Labora en Los equipos de perforacién o de nepa/muﬂn
de pozos.

Estas condiciones fueron Las siguientes:

1. Reproducin fa entrada de un {&u.da -UWGAOIL hacia: a'.po; L :
una §ormacidn cuya presibn es nayon a La ejmudav n-La oLumna hidnosth
tica del pozo.

()
.

Penitin oL manedo de tubontas de pmgwnuuww{dwpozo:

3. Reproducir p@LdeaA de u}mulawin.

4. Smw&aaanpozo con «tube/u(a czmwtada agujvwd cubiento
dumzagw.twudezazapm e

5. Pemitin la apucaudn de cualqu.cm de &u técmcab exiatentes
control de un brote. ‘

6. Emplean el equipo convencional de eontrol ¥ medt.uﬂn co et uuw.
208 equipos de pmﬁomab'n y neparacidn de po_zo'A




Con objeto de tenen Las ideas bdsdicas pana el diseiio del pozo, se recopils y
esudid La infonmacibn. disponible acenca de pozos escuela ya exidtentes en -
difenentes partes del mundv tafes comp Estados Unidos, Ttalia y Holanda.

La idea prineipal que se tratf de esiablecer fue el diseflo de fa pante medu -
Lan del pozo la cual consistib en: '

a) La forma en que se s{mularia el brote y £a huptuwwa de m:ka 5
b) La distribucifn de tubonlas pena Loghan el objetivo def inciso “(a). . -
Pana nealizan La construccibn def pozo escuela se planteanon 2 a.&tymax;waa i

1. la utilizacifn de un pozo taponads ya sea por improductive o bien polL un

aceidente mecdnico, de estos se analizaron Lo pozos Vbuahumoaa—SA Vx.- o

Lahermosa-~3, Tabasco~t y Tiemra Amarilla-].

2. La perforacibn de un pozb' exprogeso para el pozo escuela,

De Las dos altemnativas posibles, La primera era £a que presentaba un menon
gasto econémico por esto fue £a que de analizé en primer Lugan. De Los resul
tados que se obtuvienon del estudio de esta alternativa se enconird que Las -
tubentas de nrevestimiento presentaban un desgaste de paredes por efecto de fa
nrotacibn de La T.P. y por Lo fanto no ofrecian £as condiciones de seguridad
requenidas para trabajar con presiones, nazdn por La cual se desech§ esta po-
sibilidad quedando como dnica sofucibn realizar fa segunda alternativa.,

Para Levar a cabo fa consthuceiln def pozo, se elaboraron yanios disefios po-
84bles, cada uno de eflos fue analizado detenidamente sefiakando sus ventafas
y desventajas. Asl fue como a partin de dicho andlisis se configurd el dise-
fio definitivo, que a continuacibn se descnibe. Fig.l.

a) Un aparejo de trabajo constituldo pon:

a.l) Una tube/u:a de aavutum,mto ( paaa sdrutan, va.aga 4La, /gedundan
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tube/uta da /mthuuenm y el agujeno descubierto det. pczo, 0 sed el .
.w.twm e pozo}. que se denoming por comodidad, tuberia de trabajo.

a2} Una tuberfa de produccifn (denominada tuberfa de inyeccifn, conecta-
da en el extremo infenion de Ia tuberia de trabajo, para pemitin fa
dnyeecibn de gas nitnfgeno) y simular el flujo de gas de una forma -
edbn hacin el pozo.

.3} Una tuberia de produccifn (denominada tuberfa de registro} también co-
nectada al extnemo inferion de La Zuberfa de trabajo, para peamitin el
paso de un hegistrador continuo de La presibn de fondo del pozo,

linos orificios a cienta profundidad en La periferia de La tubertfa de -
frabaso, para simulan £a zapata del pozo escuela y que reciben el nom
b/L_e de zapata de control,

a. 4

—

b} Una tuberla de revestimiento con capacddad para albergar el aparejo de tra-
bajo y utilizan el espacio anufar entre ambos para simulan la nuptura de La
zapata y La pérdida de cineubacibn en el pozo. A esila tuberia se Le denomi-
né tuberfa receptora. Ver Tabla 1.

Es preciso mencionan que para podenr opw y colgan el aparefo de trabajfo, se
requiene de fa construceisn de un cabezal especial, que se adapte a fa ccmﬁx,-»
guracibn del pozo escuela. ’

Posteriommente se procedid d un segundo andlisis de fa construccibn y opera "-": i
cifn de Los elementos que integran eb pozo escuela, pww. l;o ‘cual se. comuima‘
ron £as aiguientes condiciones: o ~

. Posibles presiones miximas genMadaA en u’. auj_' i
cont)w!_ de un brots (Ve/n Anexa A) :

2. Cafdas de p'cu{.dn ,pon,'wiculéc,égnxde fluidos istema,” (Ve ,iA;t@xQ;'_Bv), o
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4. Profundidad necesaria. pasa. /L.cpiwduam adacuadamcmte. el debaMoLZq y coru‘/wt
de un brote, .

5. Capacidad de manejo de tuberls’ y herramienta en fa Zuberia de Mabdjo‘_ L
¢, Facilidad en La reparacidn y el mantenimiento del sistema .

7. Tuberias disponibles en el mercado nacional,

Como nesulltado del andlisis y Lo elementos que Anteghan el mbyep,to ded po-

zo escuela, asl como fas operaciones de Los mismos se nealizé el diseiio defs
nitivo del pozo, como se muesina en La Fig. 2 y 2, y sus caracteristicas mds
helevantes son:

1. EE aparefo de trabajo es totalmente nécupersble.,

2. la profundidad total de trabajo es de [ 500m.

3. Tdene una resistencia éupelbiolt a tas ;condéu‘Qn 4. de, :mdx,«'.ma ;pnuidn} S

4. Peumite el manejo de una santa campze/ta aon .tube/wa.de pmﬂo’muwz de 3} pu&q.
y Lastrabavienas de 5 pulg. L :

5. Las caldas de muwn por cireubacibn a un gum /Leduudo, son }Zm adecua-
das para el control de un brote.’ :

las especificaciones de fas tuberias que congorman el diseiio y que se cafou-
-Zaron en base a Las condiciones de mdxima presibn a que sexdn sometidas, s¢
muestran en La tabla 2.

Después de haber definide ef arreglo y £as caracterlsticas de fas fuberfas -
que conformenian el aparejo de taabajo del pozo escuela, sc. empezd a Lrabajan
sobre La manena en como se uninlan Las tuberias de Lnyeceilln y registro con -~
La tuberia de trabajo, para eflo se¢ temb en consideracibn ef caso en el cual
coincidieran en un mismo plano todos Los coples de fas tres tuberfas y au:‘dc_i
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rdan el mixime didmetn para comparan el didmetro {nterdiehr. de la tubeida de
16 pulg, Pana 6stq, se pensé en wia "zapata” de undbn en La que se pudieran
noscan tanto fas tuberfas de trabajo come Las de Lnyeceddn y negisino, para
hacer factible La intercomunicacin de estas tuberfas, y as{ poder Logran €a
dnyeccibn de nitibgeno y el negistno continuo de a presifn de gondo,

Se fomé en consideracidn Lo descaiio en cuanto a Los coples de Las tuberins

et un mismo plano, se tomé como base para ef cdleulo del didmetro mlnimo ne-
cesario de La zapata de unibn para ascgurar £0s espesores necedandios pars ma
quinar a8 noscas de conexidn de cada una de fas tuberfas. ER didnetrwo de -
fa zapata de uiibn es de 14 pulg. por tanto, puede pasar por el intenion de fa
fuberfa neceptora que Liene un drift de 4.5 pulg, y un didmetro inteidion de.
14,658 pulg, En La figura 3 y 3 A se puede ver un conte de plania y Lengitudi
nal de esia zapata en el interion de La tuberfo receptora.

La nosea maquinada en La zapata de unifn, para Logron Lo conexidn entre &ita
y La tubenta de trabajo, soportand el peso de Las Zuberlas de Lﬁyecu’dn Y he-
gistro, que es de aproximadamente 20.5 ton. (45264 Libras, &4in consideran
efectos de gLotacidn), equivalente o 410m de tuberfa de trabaje de 7 5/8 pulg.

la zapata de unién se fabrieand con acero AISI-8630, cuya nesdistencia prome -
dio a La tensibn es de 120 000 2b/puta’, que es mayon a £a nesistencis de fa
tuberla de thabajo P-110, que es de 110 000 2b/pg”. Las noscas se maquinardn
nespetando Las nosmas API, de tal mawena que £a conexidn def apatefo de iraba
fo send totolmente segura, 44 se toma en cucnta que fa jwita de {a tuberin de
trabajo P-110 de 7 5/8 pubg. resiste wna tens.ion mdxima de 454 Xoncladus - - -
(1 600 000 £b).y 4680 estand soportando una canga de 20,5 ton. * como se sefia
26 anteriormente.

* Esta canga s6lo send 4‘opomula por La conexibn mientras se mete ek agaa%a'
dertro de fa tuberla neceptora. Una vez cofgado el aparejo en su cabezak,
esda carga desaparecerd,
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FIG.3-A DETALLE DE LA ZAPATA DE UNION. -
o (DISENO INICIAL)




- 16 -

CAPITULO LT

" DESCRIPCION. PE COMO 'SE REPROPUCIRAN EN EL POZ0
ESCUELA LAS CONPICTONES 'PRESENTES DURANTE EL
‘ DESARROLLO  DE UN BROTE

EL awneglo de Las tubenias en ¢l pozo escuela (figura 2), estd diseilado para
neproducin as condiciones que d¢ presentan antes, dunmteydupua de fa ~
ocwviencia de un brote,

las causas que se presentan antes de fa ocurnesiada de un brote son Las siguien

Peso mu&mmte det mudodz pvzéé/miﬁn, :

4. Fauadeuenado del pozo. al wta/uamdo .tubmta
5. Efecto de Auwwn al sacan, adp.cdammte Lo mbwa de pmsomc.w’n. :

la /cep/wducwin dé estas condiciones se Log/uwd mzdmn.te La cqmbinacibn, de -
Las diferentes funciones de.los elementos que constituyen la pante medulan
del diseiio ({igura 4], a continuacibn se describe el procedimiento general
de como se neproducindn dichas condiciones.

1. Entrada a una_formacifn sobrepresionada al estan perforandy, Se reprgducind
a thavés de La tuberia de inyeccifn de nitrbgeno, que al esiahr conectada al
extremo inferdior con La zapatd y junto con La-tubenfa de tutbajo, penmitind
simulan La presencia de una fornmacibn permeable que contiene gas a una pre-
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846n mayox a La ejea.u'dd poﬂ. fa. co'lumm de fluido de perforacifn..

Luego, la "presifn de fommacin' send dinectamente proporcional @ fa presibn
con que se haga fluin el nitrfgeno al interion del pozo a thavés de Pa tube-
#da de inyeccdbn, Ve esia maneam, fa "presiln de formacidn” en el pozo escug
La podrd sen controlada desde La superficie, asi como el volfumen de gas que
entra al pozo en un intervaly de iiempo dado.

La secuencda de fa Fig.5, muesina el desanroflo de un brote provocado antifi-
cialmente. En el diaghama A se muestra al pozo en condiciones noumales, es
decin, circulando con La sarta de pergoracibn en el fondo. Las vdeyulas su -
pergiciates de fa Linea de inyeccidn de nitnfgeno, de La zapata de controf de
La Linea que va al miltiple de estrangubacibn se mantienen cerradas.Fig. 5B.
Para simubar fa entrada a una formaeibn Sobnepresionada la vdlvula superficial
de fa Lnea de myecu&n de nitrbgens, incrementa Lo presibn hasta aleanzan -
una presibn mayor a ta del fondo. De tal manera que, cuando La presitn de fon
macifn es mayorn a la hidwstdtica, La v@lvula de contrapresifin abre, estable -
ciéndose el flujo de gas Lo cual da origen a La ccuvrencia def brote. EL flu-
jo de nitrfgeno se mantiene hasta que se ciernan £os preventores.Fig. 5C y ka
vlvula de conthapresifn cierna y se contn el flujfo, al {gualarse fa presidn -
hidrostética con fa de inyeceibn deb nitrfgens ¢ sea, se igualan fa presifn ¢n '
el fondo del pozo con fa presidn de ﬁomnauﬁn. o

Los diagnamas D, E y F de 2a Fig, 5, muestran fa cinculacidn. de un brote de
gas hasta La superficie en fa cual se mantiene fa presifn de fondo constante
y se permite ta expansibn del gas. Luego, Los diaghamas G, Hy I, J y K mues

nan La operacifin §{nal con el todo de control para "matan” ek pozo. >

Durante £as operaciones de control df brote, fa vdlvula superficial de fa LE-
nea de ingeccibn de nitrdgeno, se mantendnd abierta para que el §lujo de gas
hacia el intenion del pozo quede Gnicamente controfado, pon La diferenciat de
presidn en La vAlvula de £a tuberta de inyeccibn., De tal mapena que, &4 la -
presifn en el fondo def pozo durante el controf, £ega a ser menon a £a pre -
4i6n en ta Linea de inyeccibn, dicha vdlvula abrind y permitind el paso de mds
gas al intenion del pozo, neproduciéndose asl ef comportamiento de una forma-
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cifin,

En fa secuenpda de fa Fig, 5, se supqne que £a preaifn de fondo después del
brote se mantiene constante ¢ mayon a £a presdibn de foumacifn, por Lo que -
no hay una entrade de gas postendon al brote inicinl y tambifn, que durante
el control nunca se aleanza una presin Ligual o mayor a Pa de fractura, pon
Lo que Za va&fvula de La Linea de La zapata de control pewmanece ceftrada,

Pon otna parte, el registrador que se flustira dentro de fa £lamada tubernfa

de negisino en todos Los diagramas de La Fig. 5 envia una sefal contlnua de
La presifn en of fondo del pozo, Bo cual permite evaluar el comportamiento

de La presibn en el sistema, de acuerdo al manejo de Los estranguladones en
La superficie o al movimiento de Lz danta de perforacitn.

2. Peso bwu&i@éw& del @ddd'agpenﬂmddn Se presenta cuando en el pozo -
se manejan §luidos cuyo gradiente de presifn es menon alb gradiente de muuﬁn
de La formacifn expuesta.

En et pozo escuefa, esta condicibfn se neproducird en La Fig. 6. EL siatema’ -
estd en equilibnio. La presiSn hidrostdtica es igual o Ligeramente mayonr 4
Lz presibn de nitrfgeno frente a La vdlvuba de contrapresisn, por Lo que &4
ia se mantiene cernada. Con €sto se dimula La condicisn en fa que ef gra -
diente de presion del §luido es Lgual o Ligeramente mayon af gradiente de -
presitn de La formacibn. Fig. 6 B. Por alguna hazfn, se bombea §luide cu-
yo peso es menon al del feuido que originalmente ElLenaba ef pozo. Lla vdluu
£a de contrapresifn permanece cerrada. No hay flufo de gas.Fig. 6 C. EL fud
do de menon peso empieza a ciiculan hacia el espacio anuban y La presibn hi-
drostdtica en ef fondo del pozo disminuye paulatinamente.

EL gradiente de presifn de Lo4 fluidos que estdn en el espacio anulbar, se ha-
ce menon, al ghadiente de presibn de formacibn, por Lo tanto, fa pnu—w'n en -
el fondo def pozo es menon a fa presifn def nitrbgeno en la mbe/r,ta de wyu'.- '
eibn y La vdlvula de contrapnesién abre, Fig, 6D.

Se establece ffujo de gas hacia el pozo inicidndose asl el Mote, hg. 6 E. ; :
EZ gas en el fondo del pozo y Lz pérdida de §luides en!.asupmsmepan em--. "
puje del brote, hwwt que disminuya alin mfs La presddn de fondo.. '
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La vdlyula de contrapresifn continfia abientn. Lla diferencial de presifn se

<ncrementa y el flujo de gas aumenta, Fig, &F. EL pQzo se ciena y La pre-

440n de fonde se {gunfa con Lx presifn de Lnyeceibn. de nitrfgene, Lgual a fa
presidn de formacifn La vdfuula de contrapresifn cierna y suspende Lo entra-
da de gas. EC gas que entrd en ef espacio ambar tiende a viajan a La super
ficdle por seghegacifn grnavitacional y a incrementar fa presidn de fondo. De
esta manera, se tiene ya un brote, provoeado por falia de peso del fluide de
perforacidn.

3. Pérdida de cireublacidn - 6modum de £a zapata.

Los brotes o reventones que tienes como antecedente una péndida de circula -
cifn, son comunes, Para poder reproducin en ef pozo escuela una condicibn -
de pérdida de cireulacibn, se utilizand el espacio anulan entre ba tuberfa
receptona y el aparefo de thabajo, y 4 ornificios de | pulgada de didmetro en
Lo tubenia de thabajo a 500 metros de profundidad, Los onificios permitindn
simufan o zapata del pozo, que generalmente es Lo zona mds dEbif en cuanto

a presifn de fractura. Lla Fig. 7 muestra La analogin entre £a zapata de un
poze verdadero y fa zapata del pozo escuela.

Los onificios en La tuberta comunican con el espacio anulan que hay entre fa
Luberia neceptora y el apareso de thabajo, el cuaf se mantendrnd L2eno hasta
por debajo de Los ondficios (990 m aprox) con un §fuido empacadon aliamente vis
C040, no coinosdvo, estable y con una densidad de 1.4 gr/ec. Pon encima del -
§luido empacadon y frente a Los onificios se mantendrd en ol espacio anuban
un bache de agua de aproximadamente 20m de Longitud y una clmara de nitrbgeno
de 490 m, como se puede ver en fa Fig. 8.

EL sistema de £a zdpa,ta de control 6unu'nna5 de £a. uigu.émte mane/m ,

Cuando se esté omew&ando noltma,bnznte a buwa da !;a tube/o&z de peﬂ‘o/caudn y
el espacio anulan entre edta duum y ta «tabe/u‘.a de ‘tabajo, ke vélvika de La
Lnea de La zapata de control se mantendrd cejvuzda no habrd flufo hacia el -
espacio anuban de £a tuberta neceptond, el cual estard nepresionade y Lbeno
con nitnfgeno en su parte superion como se muestra en a Fig.. 8.
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La presign en el espacdiq anuban de La tubernla neceptora, dependend de £a pre-
si0n en el intenion de la tubenda de Lrabajo al nivel de Los orificios de £a
zapata de controlf, de tal manenn que s& ef pozo se encontwna Lleng con agua
dufee (Igt/ec), La presibn que negistiznia el manbmetrw colocado en £a Linea
de 2a zapata de contrnol seria aproxdimudamente fgual a £a presibn hidrostdti-
ca en Ros onificios, es decin, de 50 Xaien® (710 2bjpa’i. Comsiderando que
el estranguladon de £a zapata de control es operado dependiendo de La presidn
heglstrada en el manbmetro de fa Linea cornespondiente, se podrd seleccionan
una presibn de operacidn que Aepresentz La presidn de fracturna de una forma -
eifn a La altwwa de La zapata,

Las pé/t.rLcdaA de circulacibn que anteceden a un brote, se pueden dau.éu:an ent
3.1 Pérdidas de circulaciln debuﬁu aL mne.jo de uuuioa puado&

3.2 Pé/cdulad de u/w.ula.uén dumn«te La w.t/wducudn de tube)u&u

3.3, Pbcdcda.s dry'mcueaudn por mane;a waa‘wmdo de un bn.oze(en ﬂomwnnu. '
nanmbnmte 6Iuwtw:adaA J '

Por. otro zado, Las péndidas de circubacifn posteriones a.un brote, se pueden
deber al manejo inadecuado de éste o al uso de §luidos muy pesados durante Las
operaciones para controlan el pozo. b

3.1 Péndidas de circulacibn pon manejo de §luidos pesados. ,
La Fig.. 9 muestra fa secuencia, al ocunrin en el pozo escuela, un b/wtecau.
sado por una pérdida de circulacidn originada por el maneso de 6&ud06 pe-
sados de La s{guiente manera: '

Para thatan de evitan dewwmbes def agujero, se decide {incrementar el peso
© del fuido de perforacifn sin tomarn en cuenta ef gradiente de presifn de -
fractura de £a zapata. Se inicia la eirculacibn de fluido pesado. (En
healidad, el peso def Lodo se .incrementa paulatinamente)., la phresidn hi-
drosthitica es mayon que La presibn de formacibn, por lo tanto, La vdlvula

de contrapresitn e encuentra cerrada. Figuwr 9 B . EL fluido pesado al-
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canza en el espacie anular un nivel tal, que fa presidn hidzestdtica en fLa za-
pata (origicigs de da tuberia de wabajel cs £gual ¢ mayon a La presidn de
fractuna,  Entonces, el estrangulader de fa Linea de &a zapata de control se
abke pewmitiendo el §lujo a 2ravés de 208 ordficios de la zapata simulada y
La péndida de circufacisn se inicda, Los fluidos del interion del pozo empic
zan a Lenar el espacde anular de 2a tuberla receplona abatiéndose en este ca
s0 ef nivel del fodo v 2a presibn hidwstdtica en el fondo., Fig. 9 C. la
pérdida de §luidos continda y La columna hidrostdtica en el pozo disminuye has
ta que su presidn es menor a La presibn de §ractura en La zapata, o bien cuan-
do es menon a Za presibn de formacién, Figuwa 9 0. En este caso, ta columa
de Zodo disminuy> hasta que su presidn hidrostftica es menon a £a piesdidn de for
macibn., AL Legar a este punto, La diferencial de presidn aceicna La vdlvula
de contrapresibn y pemite el paso de gas al pozo, provocando un brote en pre-
sencda de una péudida de §fuidos. Figura 9 E. Entonces, el controf del pozo
deberd hacense tomando en cuenta comp antecedente la fractura de La zapata y
La pérdida de §euidos.

3.2 Péndida de circnbacidn durante la Lntjwducc,wnvda tubertas.

AL introducin fa tuberla de perforacdn al pozo, se generan presiones de
fondo mayores a La hidrostdtica, debido al empuje o pistoneo que sufre -
el fluido de perforacibn por el movimiento descendente de fa sarta. Es-
Ze efecto se acentia con La velocidad de {ntroduccifn de La santa, La -
viscosidad de ffuido y el didmetro de £a hernamienia.

Cuando 2as presiones generadas durmte fa introduccidn de La santa rebasan
La presibn de fractura de fas fowmaciones expuestas, se oniginan pérdidas

de fluidos a thavés de £as fonmaciones frmcturadas, Lo cual puede provo -

car La ocurrencia de un brote al disminwin, La presibn hidrwstdtica en el

fondo. Este efecto se reproducird en el pozo escuela tak Y como se mued-

na en La secuencia de £a Fig. 10, donde se puede ver Lo siguiente:

Fig, 10 A.- EL pozo estd Lleno con un §luido cuyo gradiente de presibn hi
drostitica es igual o Ligeramente mayon al gnadiente de presifn de fonma-
cibn, EL estnanguladon de La Linea de fa zapata de control estd cernado.
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EL gradiente de presdifn de frpctura .es mayon al gradiente de presifn hidros
titica del fludide, Fig, 10 B, Se indcda La introduccifn de La sania de
perforacdn a una velocidad excesiva i £a presilbn se incrementa proporede -
nalmente en fodo el pozo. Fig, 10 C. la sarta continda metiéndose rdpida~
mente ¢ La presidn en et sistema continfa incrementdndose. Fig. 10 D, la
presibn genenada por La introducedbn de Lo santa, nebasa la presibn de frac
tunn iy el estrangulador de La zapata de control se abre y origina La pérdi-
da de §luidos, alojéndese en cb interion del espacio anulan de La tuberia -
neceptona. EL nivel del fluido en el pozo (tuberia de trabajo) baja rdpida
morte heduclendo fa presidn de fondo, Fig. 10 E. Lla presibn de fondo dis-
minuye hasta que sea Lgual o menon a La presibn de fonmacidn, entonces La -
diferencial de phresibn acciona frente a fa vdtvula de contrapresifn origi -
ndndose el fluso del nitrbgeno hacia el pozo e inicidndose el brote. Fig.10 F,
EL fendmeno continda.

3.3 Pérdida de circuwlacidn por manejo inadecuado de un brote.

Esta pérdida tiene Bugar después de La ocurnencia de un brote y se débe_'at :
incremento de Ra presifin en el sistema como consecuencia de un conthol ina
decuado de £a expansibn del gas que entrs al pozo.

La §igura 11 muestra una péndida de circulacibn orniginada pon el cienmte to
total y permanente del pozo después de £a ocwwrencia de un brote, Lo cual
hepresenta no 860 un controf inadecuado del mismo, sino una ausencia to -
tal de contnol sobre el gas que entra al pozo.

Fig. 11 A. Se circula nonmalmente en el pozo y La presifn de fondo e ma-
yor a La presibn {rente a La vdlvula de contrapresifin por Lo que se en .-
cuentra cemada, asi como el estranguladon de fa zapata de control.

Fig. 11 B.~ Por alguna xazbn, Lo presibn en ba Zuberla de inyeccidn se ha-
ce mayon a La presibn de fondo y Ra vdlvula de contrapresibn abre y permi-
te el paso de gas. Fig. 11 C. EL pdzo se clenna totalmente y el gas via-
ja hacia fa superficie manteniéndose su presibn y volumen constantes, de

2al manera que fa presibn en ek sisteme se inchementa paulatinamente y fa
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presifn en Los qrnificios de fa zapata de control aumenta. Fig,.11 D, la pre-
sibn grente a £os orificios de fa zapata simulada, nebasa 2a presidn de frac-
twa determinadn, pon Lo que se adbre fa vdlyula de £a finea de fa zapata de -
control que pernite La pérdida de fluido; mds £a expansibn del gas dentro del
pozo, fa neduceibn de La presidn de gondo y en condecuencia £a entrada de mds
gas al interior del pozo. Fig. Il E. ER pozo continda cerrado; fa péndida

y {a entrada de gas se mantienen. Fig. 11 F, EL pozo se vacla completamente
y se presentn una sifugeifn de brofe subterndnec en el que el gas de fa forma
cdibn gluye hacia La zona de pérdida.

Un efemplo numtrico de fa operacibn de £a zapata de controf puede sex el 4i -
gudlente: .

Habibndose determinado que £a presibn de fractuna, al nivel de Los orificios
de £a zapata de contnol es de 65 kg/cmz {923 Lb/pulg ) y que equivale a una
columa de fluido de 500 m de altura y 1.3gr/cc de densidad, se tiene que -
mienthas que de circule en eb pozo un §luido cuya densidad sed menor a 1.3
gr/ce y/o se mantenga La presibn frente a Lo onificios, menor a 65 kg/cmz, el
estrangulador se mantendnd totzlmente cerado, Luego, &4 por alguna razén
leome puede sen eb incremento de £a densidad del 4euido que se circula,el
manefo {nadecuado de un brote o La introduccibn rdpida de tuberta), La pre -
si6n a fa altura de fa zapata de control y pon ende en fa £inea connespondien
te, {guala o nebasa a La presidn de fractura f{jada en 65 kg/cmz, el estrangu
Ladon se abrind totafmente y provocard £a pérdida de cireulacidn y/o el abaii
miento del nivel de £a cofumna de §fuido en el pozo, af pemitin ef paso del
fluido del interion de £a tuberla de trabajo, al espacio anular de La Zuberia
neceptona pon efecto del desbalance del sistemx. Esta pérdida de cireulacifn
0 abatimiento de f£a cofumna del f§luido, se mantendrd hasta que el sdistema vuel

va a equilibranse.

la nelacibn de capacidades del espacio anubar entne fa tuberfa neceptona y la
tubenia de trabajo determinan el volumen méximo ‘de §&uido que se puede perder,
asi como el miximo abatimiento del nivel del fluido y f£a reduccién de £a pre-
446n hidnostdtica en el fondo del pozo, Lla velocidad con £a que se pierde el
fluido serd controtada mediante el estrangubadon de La Linea-de La zapata de



coninpd,

EL volumen mdximy de fluido que se merderd en el pozo escuela es de aproxima-
danente 9 m’ (56,6 barniles) y ek abatimiento miximo def nivel en eondiciones
estdticas send de 379 m por debajo de 2a Linea de descanga, de tal manerz que
84 el pozo se encontrara Leeno con agua, la reduccifn de 2a presdibn hidnostd-
tica senla de aproximadamente 40 kafem’ (568 2b/pg?) en ek fondo.

EL gasto a thavés de Los ornificios de fa zapata de controf variardn en funcibn
del onificdio del estrangubadon y de La caldn de presibn oniginada por La dife-
nencia de alturna del nivel del gfuido en Los espacios anulanes de fa tubenia de
trabajo y La tuberla receptora. Pon tanto, Ra velocidad de abatimiento del ni
veld del fluido dentro de Ra tuberla de t/mbajo, variond tambifn en fa misma -
proporcidn.

EL Ziempo promedio que trwascwuvie desde que se inicia La pérdida hasta que cesa
porn completo, es de 2 minufos aproximadamente, (Ver apéndice C) Este Liempo
se caleuls considerandd que el peso de La columa de aire en el espacio anular
¢ Las caldas de presidn pon fricedlbn son despreciables, que La pérdida se oni-
gina estando ek pozo en condiciones estdticas, y que el orificio miximo del -
estuanguladon es de 2 pulgadas.

En nesumen, el c.ompolutwumto del sistema de pé/r.dcda de. 6£u,uio¢ en ef pozo es-
cuela, send andlogo al comportamiento del Mlu.do en un tuba sen U como el que -
se muestra en La figura 12. e : o

Ahona bien, 84 P.a pérdida de §luido polc "Mac,tu/uz de La zapaxa" sucede mientras
se estd cireulando, se ougmami una pad.uia de. wzculaudn y mienthas ésta sea
mayon que ef gasto de wmutaudn. M./tend/td .tambu:n un abatimiento del nivel
del fluido., ‘ .
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Falta de Lenade dek pezo al estan sacando fuberdas,

La forma en que esto e Logrard, reproduce fielmente {0 que sucede en un
pozo, Lla secuencia de La Fig, 13 muestra detalladamente ef comportamien-
to del pozo escuela en este caso,

Fig, 13 A, EL pozo estd estdlico., Se va a cambian bawwena. la presidn -
hidnostdtica es Ligenamente mayer a La pres.idn de La fonmaci6n expucsta,
Andlogamente, La presidn en el fondo el poze escuela es mayor a £a presidn
del nitrbgeno grente a fa vdluwla de contrapresifn, por Lo que €ata se en-
cuentra ceraada y ne hay §lujo de gas. Fig. 13 B, Se empleza o sacan tube
wia s cuddar e Zlenado def poze, AL sacar Qa tubeiio sin Suwstituin el -
volumen de acena, por su equivalents an fluddo de perjowcidn, ef nivel def
nozo se abate y La presidn hédwsiaseen en el fondo dismGuwe. Fig. 13 C,
3¢ contiuia sacando tuberdas sin tlenar el poze, el nivel de slivide sigue
acsminuyendo, asi como a presibn de gondo. Sin embargo, frente a 7a vdl-
vuda de contrapresdin o presion def nitrnbgeno conddniia siexdo menor a 2u
hidrostllica y pemanecend cevwada, Fig. 13 U, AL seguit sacando fuberdn
sin Llenan el pozo, el flinido Liega a wn nivel fal gus Pu presidn hidwazd
rica en el fondo, es menok a La del nitibgene frente - fa vddvoda de contac
presdbn.  Entonces, fa diferenciat. de presddn permife. que Lo vdlvulo de con
Lwphesidn abra y se inieic el brofe pon ef flufo Jdv gai ok Intendon ded po
0. Fig. 13 £, Continta cf glujo de gas, se sdgue saeands tubenda.Fig. 13 1.
£L brote se manigiesta en La superficie, con fa tfuberiz Lejes del fondo del

pozo.

flay que menclonan, que Los brotes ocasdonados pon cste motive, han disminui-
do gracias a que se ha popufarizado el uso def fuague de viafes. EL pozo es
cuela contand con uno de ekles pua que el persgnal aprenda a utilizanlo ade
cuzdamente.

tdacte de succddn al sacan rdpidamente La sanda_de pergorocidn.

Esta causa se debe a La neduceidn brusca de fa pieaidn en el fondo def pozo.
Este efecto es muy marcado cuando se manefan satias empacadas. ‘

En e pozo escuefa esto tambifn se reproducind fcelmente como Lo muez.;‘)ta‘m
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secuencia de La Fig, 144

Fig, 14 A, Se Ziene una santa empacadn en el fondo del pozo en condicio -
nes estdticas y se va a cambiar barrena o a realdzar un viafe a {a zapata.
La presifin de gondo ejercida por ta columna hidrostitica es Ligeramente ma
gon a La presion del nitnbgenc frente a 2a vdlvula de controphresiln, por -
Lo que se mantdiene cernada por efecto de La difeaencial de presibn, Esto
Sanla que La presddn hidrostdtica os mwayor que La presdidn de fommacién -
Fig. 14 B. Se fevanta La santa del gondo adpidamente y por efecio de anras
e viscos0, se produce ung succln que hace que fa prasdibn de gondo dismi-
nuya bruscamente. hasta sen menonr que fa presddn del nmitadgenc en fa vdlvula
de contrapresion y fata abre peamitiendo La entrada de gas.
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EL manefar un baote de gas en Los pozos petrolenos es un problema muy diffeif
y de alio riesgo por Lo cual, para Llevar a cabo Pa simubacidn en el pozo es-
cuela se¢ eligienon el aire y ol nitrnfgeno Los cuales ienenun comportamiento
similar al de un gas vendadeno, Pana seleccionan af mas indicado, se efectus
el andlisis comparative de algunas caracterlsticas nrelevantes:

EL aire.- En su mezcla existen elementos que en combinacifn con el oxlgeno 'y
al manefanse a presiones altas se comporta como un combustible epoouuo yal
Lamente pelighoso.

EL Nitnbgeno.- ES un gas inerte y nelativamente £nsofuble en el agua, no reac-
eiona con Los metales, siendo minimo el niesgo por no sex un Eemento explosi-
vo. -

En estado £Lquido pon fa temperatuna tan baja o que se encuentrn vuelve quebra
dizos algunos mateniales como hufe, pldstico, aleaciones de Los aceros.

Lo anterion se evita utilizando mateniales que nesistan femperaturas bajas co-
mo son el acero irwx.édable, u ‘cobre, et bfwnc_e, d aLunu.mo o el acero monef.

Como nesultado de Lo mencionado, obv.wmente pah. dus. condcuonu en gmm& de
facilidad y seguridad en su manejo AQ Ae&cc,wnd e,!. mx/cdgano pa/(a gme/wr. Los
brotes en ef pozo escuela. ' '

Definido ef elemento gaseoso de inyeccddn al pozo, se continuf La invesiiga -
cibn para definin el sistema mas apropiado en fa inyeccibn del nitrbgeno. Co
mo se puede observar en La Fig. 15 Los principafes efementos que Lo consiitu-
yen son: Un tanque de almacenamiento de. nitrbgeno Lfquido, un conjunto vapo-
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rizadonrbonba, cadqgénice, una tuberla de inyeceifn y ung ydlvula de contrapre-
Ai_dn.\'

Para. deteaminar Lo capacidod del sistema, se Lom§ como fundamento el cordumo
promedio de nitadgeno, el cumb estd en funcifn de La megnditud de 208 brotes ar
Uficiales, asi come Lla perdodicidad en que se Llevasifan a cabo.

la magnitud del brote La determina fanto La presifn como ef volumen de §Puidos
que entran al pozo. Tonde La presifn depende de Lo presitn de 2a formacidn -
jluyente, y ek volumen Lo define el gasto con que §luyen Los §luidos dwuante -
el tiempo que transucrne desde of inicio def brote hasta que cesa fa entrada
de fluidos debido al cierne del pozo o su estrangubacibn e iguafando £as pre -
siones de fondo,

En ef desamollo del buote, el gasto de {luides invasches dependend de La di-
ferencia de presifn de a fonmacifn y de La presidn hidrostfiica del pozo.
Considenando £a presibn de formacifin comstante, el gasto se incrementa congor
me La presifn hidrostdtica dismiruye debido al desplazamiento def ffuido oni-
ginal pon Los fluidos invasones haciéndose el gasto constante hasta que son -
desplazados totalmente Los §fuidos originales. Definidas tas variables del
brote como £a magnitud y ef Liempo de §lujo de La fommacifn es aproximada al
tiempo que utiliza fa cuadrilla en detectar ef brote y proceder a operar ef
equipo supenficial adecuadamente. Para establecer £a analogin con el pozo es
cuela y un verdadero, se 4§86 Lo presibn de inyeccifn en un valor mdximo de -
210 kg/em® (3000 tb/pg?), con base a que ta densidad mixima de 1.4 gn/ec del
fluido que se empleand pana el controf de un brote a 1500 m de profundidad.

EL tiempo promedio de inyeccibn efectiva de nitrégeno, durante La ocwviencia

de un brote y su control, se estims en 6 minutos, considerando que ese es el
tiempo promedio de nespuesta de una cuadrilla sin adiestramiento especial pa-
aa detectar un brote, y efectuan Las maniobras necesarias para cemar el pozo.
con ¢f equipo supenficial de control. Ademds, el tiempo mdximo de inyeceibn

‘8¢ §i§6 en 10 minutos considerande que éste es el aempo que tanda el pozo en
vaciarnse despubs de iniciado el brote.




Para deferminan, el volumen de ndtnggeno que fluinda af pezo en el tiempg pro-
medip de inyecedgn efectiva, fue necesaniq sdimulan matemdticamente el desawry
Lo del brgie, ya que L& varniacibn del gasto de inyeceifn de nitrfgeno con -
hespecto al Liempo, no permitif ol udo de una hebacidn sencilla,

Se consddens que dwuante La ocurrencda de un brote de gas, Los fluidos que se
encuentan en el pozo son desplazados mediante un ffujo tipo bache pon &szo,
en La sdmubacibn matemftica del brote se tuve que estabfecen un comportamien-
to andlogo al de La inyeccidn de gas en un sistema de bombeo neumdtico .Lnten-
mitente, pon Lo que se utilizaron Las ecuacdones empliicas correspondientes -
con 2ad modificaciones necesarias,

Para. facilitar La sdmulacidn del brote se consdderanon constanies Los sdguien
Loy pardmetios:

1) La presibn de {nyeceidn de nitrfgeno (para mantenen La condicibn de que fa
presidn de formacion sea constante durante fa ocwwrencia, el desarrollo y

el contrwl de un brote),

2) EL factor de friccidn,

3) EL facton de conpresibitidad def gak (z = (1.

6). EL gmt«.ente de pauuin dd. (Mo q
ocunrin et’. blwte : :

Adends, se considens que dunante La ocwmanua y el desanrollo de& b/wf.e o
habta aportacibn de Lfquidos al sistema. o dicho de oira manera, que ‘antes y
durante el desaiollo del bnaze, La. bomba de Lodo estarfe parada y no habua
cireulacion de fluidos a .t/tavés del sistema.



Mediante £a sdimulacifn.del desannglly del brole, se pudq esiablecen en gorma
aprgximada, el cqmpontamiendy del gaste de gas a través del qrificie de La -
vdiuula de contrapresifn, En La Pig, 16 se ohderwva claramente Lo yariacifi
del gasto de gas con respecto al Liempg para presiones de uyeceddn de

210 Izg/cmz {3000 I_b/pwtgzl g 176 kglem (2500 i’.b/pgz) y orificios de /2,174
y 1/8 de pulgada. En La figurn se muestur que el gasto (nicial es mayoh a
cexo y que $¢ L{nchementa hasta el momento de establecen una diferencial de -
presidn constante y el gas fluye a la superficie; ef extremo final de La cur-
va Lndica ef momento en el que el pozo se vacia complefanente v e gasio ¢4

constante.

La Fig. 16 muestra también, que el gasto de gas a través de un orificdo de
1/2 pulgada para presiones de Lnyecceifn de 210 y 176 bg/cm.z vwls de 145 a
168 pi.eé3/éeg. acie. y de 89 a 139 pzlcusg/.&eg a cie, nespectivamente, Lo que
representa un gasto excesive promedio de 12 miflones de pies chhicos de gas
por diu medidos a condiciones esldndan, que 4¢ ve leflefade en el tiempo de
vacdado que es de s6Lo 4 minutos.

E? gasto a través del onificde de 1/4 de pulgadu se reduce sighificativamen-
te para Las mismas condiciones de presdidn a un promedio de 3 millones de pies
clibicos de gas por dia, medidos a condiciones stdndar (35 p/JeAS/Aegj yel -
tiempo total para vacdar el pozo se incrementa a apwx,briad;mente 8 nu)wi’o.s.

Pana el onificio de 1/8 de pulgada el gasto promedio es de 8620 800 mil pies
cdbicos de gas por dia a condiciones estdndar (9.3 péus/beg) y el tiempo de
vaciado del pozo es de 11.5 minutos.

Cabe hacer notar que £0s tiempos reales de vaciado def pozo serdn mayones a
Los caleubados y el gasto inicéal send menor al caleuwlado, debido a que en -
Lo simubacidn de supone que La presibn de inyeccifn deseada se aleanza instan
tdneamente y que fa vdlvula de contrapresibn estd calibrada para abrin a dicha
presidn, cuando en realidad La presifn de inyeccibn deseada se aleanzand después
de ciento intervalo de tiempo y La vdlvula abniand en cuanto la presidn de in -
yeccibn sea Ligenamente mayor a La presddn hidrostdtica en el fondg del pozo.
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Ademds el tiempq ve vaciadg def pozg estd sdignificatiyamente influencdiado poa
{a yelocidad de penetracifn. del gas en ef Llquido, A menones velpeidades de
penetracddn ek tiempo de vaciedo del ppzo se incremenia y viceversa,

Con Los nesultados obtenidos de La simubacibn, se oligif el ornificio de 1/4
de pulgada para definin La capacidad del sistema de imyeccifn de nitidgeng.

Caracternisticas del Conjunto Vaporizadon-Bomba Criogénica,

Conséderande que el gasto miximo de gas que pasard por La ydfvula de contra-
presdbn a avés del enifieio de 1/4 de pulgada send de 42 ;.v;exsz//.seg. {a c.e.)
17151,200 p&'a/s?'/ho/m) el conjunto vaporizadon-bomba caivgénica debend tenen ca
pacidad pera munefor wn gasto por Lo menos 200,000 pxla-53 de gas pox hora medl

det o condiclones astindan a una presiln de .ayeccibn de 210 k.g/cm"? (3000 !lb/pgzl .

EL conjunto vaporizador-bomba crtogénica puw ef pezo esouela es un confunte
conmpecto que puede manefar hasta 228,000 péeés de gas por home medidos a condd
céonas estdndarn (83 ;a(',c;s‘z'//szg} o und presion de 350 Ib.g/mn‘? 15000 .’.’,b/pg'z).,c‘uen—
La con wn meton diesel de § cibindros, dos bombod reciprocantes de 3 eifindros
con controles hidrnostidticos de velfocidad, una bomba ceninifuge con-controd hi-
dufulico de velocidad y un veporizadon.

Las especigicaciones del conjunto don Las s{gudentes:

Presibn mdxima do thabajo: 700 kg/ent (10,000 2b/pg’).

Presidn de prueba: 1060 kg/amZ {15,000 tb/pg2 )e
Gasto minimo a P wdx.: 5.55 p«:eas std/seg {20,000 p_c‘eé‘?f/ll)“‘il
Gasto mixino a P mix.: 50 pies® sid/seg (180,000 pies’/h)

Temperatuna de-descarga; T anbionte 4(?&)‘,+",'70‘.C.‘A -



Altuna = 2.44.m (8 ples)
Anchuna = 2,54 m 18 pies, 4 putgadas)

Capac,&iad de,&‘T;mque de Almacemamiento de Nitabdgeno LIQuZdb\

la capacidad def tanque de almacenamiento, es detewminada en base al cowSumo,"f_ o
promedio mensual de gas. ' .

fste condumo de gas (K} se deterning dn fa siguiente manera:

K=30xYPx NP,
en dondes
K¥ = consumo promedie mensuct de gas (m3/mu)
vp?
NP = nfimern de pwebas por dia

consumo promedic de gas pox peueba (mz/pmeba)

"

: , ‘
Et consumo promedio de gas pox pruebe se esiimG en ¥§5 B 19881 ples} median

te La simubacddn matemélica def. bBroxte en funeibn ol iempa promedio de inyer~
aifn efectiva (6 minwtos), y a una presidn media de inyecedibn de 180 hg/'cmz
(2560 £b/pg°).

Supondiendo que £as pruchas ¢ prdeticas de deteccifn y controf de Drotes s680
se Llevardn a cabo durante el dia, se podndn healizar 5 prdeticas diarias con
intervalos de 3.5 horas para darn oportunidad de analizan Los errores o acier-
tos cometidos dunante cada prueba y de preparar eb pozo para fu siguiente prjfe
Zica. De esta manera el promedio mensual de gas seads:

K =30 x 280 x 3 = 25,200 m” /mes

20 cual determind £a capacidad del tanque mds apropiady con base en La autong
mia de trabajo deseado, a 2a capacidad de Loy tanques comenciales v de La ca-
pacidad de abastecimiento., De esta manera, ef fanque gue 4e pagpone vard ef

pozo modeto es wt tanque industrial con capacidad pawa 11,355 n° ( 3000 galo-
nes) de nitabgeno Liguido y un equivalente gaseoso de 7906 n (279,300 ;u:v.zss)

* Consumo de gas medido a condiciones stdndan,



que pemitind una autqugmla de nahaje de 7,5 dias cqusidepando que 440 el 80%
del volumen total. del, farique puede utilizapse,

Volumen totek de gas = 7906 mJ3

Votunen btikizable de gas = 7906 x 0.5 - 6324,8 m

. Yolumen utilizable de gas
Autonomia ‘ia .tanque Tonsumg piomedio de gas por dia

&

. 324.8 m° ,
780 > [pAizba X 3 [iehas (a5
7.5 dtas

Eu:o dmplicaria que el tanque. fuena U.enado cada sem ox ,‘ermlte
9 m de nitrbgeno Ltqu,cdo ,

Las dimensiones dumqueplwpuuto on Lok siguiontes.

| Vaolo 7,04 4onetadas (15,500, £6)

Tuberta de Tigecoddn -

La tubertn de ingecedn de nitnbgeng, es panatela o fa tubvum de buzbajo del
pozo y estd. conectada al 5ando a través de Lo zapata de’ unddn. - Lu edpecifi-
caciones de la tuberdn son Las sdiguientes: s

Tuberfa de producceifn de 2 3/8"




Gradg: Jw55.

Pesos. 4.6 Lli/pie 16,85 kig/m)

Tipo de Ro&a:; ‘Acme .'c/)LeB; -

Resisteficia b colapao. 570 Izg/cmz‘

15100 Lb/pa?) o
Resistencia a £z presifn uvte/ma. 542 kg/c.m (7700 £b/pg?)

Sus dimensiones, penmiten que {a tuberfa pueda cornerse conjuntamente con el
nesto del aparejo de trabajo y que Las cafdas de presifn sean despreciadles.
Por otno fado, su residtencia, hace que Los factores de seguridad al colapso
y a fa presifn interna sean de aproximadamente 1.5 y 1.5 respectivamente (ver
Fig. 2 A del Apéndice A) o

Esta tuberta albergand en su Linterion a ap/wwmdammta 1495 mwm de gas,” i ;:'
desde £a superficie hasta La vdlvula de cant/w.p/nuwn y am /w.gu&aad La. in-"
yeceibn de nitrbgeno. SRR

Vdlvula de Contrapresidn.

En el sistema de ingeccifn de nitrdgen, fa vatvula de conx‘/zapauuin es eI, ele
mento que controla la entrada de gas al interion def pozo. Esta valvula que
va instatada en un niple de asiento colocado entre Los dos primeros Zubos de
La Linea de inyeceidn de N, lver Fig, 17) es el ZLipo recuperable y esid espe-
clficamente disefiada para trabajor en pozos inyectores; su diseio pemite La
apertura o ciervre automitico de La misma dependiendo de fas condiciones de -
presdfn a Las que esif sujeta. '
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Principigs de Operacifn,» La vdlvuba que en téumings generales estd constitul
da pon un nesoale, una camisa deslizable y una chaanela (ver Fig.17'-1), pmj
manece cerrada mientras que no existe una diferencial de presin que establfez
ca un flufo de gas a través de ella. Cuando La presibn (P;) anniba de La vdl-
vula ¢ mayon a La presifn “’5’ efercdda en su parte inferior, es decin, cuan
do Za presibn de "formacibn" es mayon a la presibn de fondo del pozo, se esta
blece una diferencial de presibn que genera una fuenza que hace ginan £a char
neda y empuja hacia abajo fa camisa desfizable para asegurarn fa apertura com-
pleta de fa valvula y el flujo de gas hacia ef interdon del pozo, como se pue
de ver en La Fig. 17'-2,

Mientras se mantenga esa diferencial de presdifn habrd §Lujo de gas y fa vdl -
vula permanecerd ablerta, pero cuando por alguna hazdn se suspenda La inyec-
cidn de gas o La presdibn de fondo [P6) sea mayor ¢ Lgual a La presifn de fon-
macibn o Linyeeeibn (P )y cesard fa fuerza que mantiene abients fa vilvula y
el sesonte de fa misma empujard fa camisa desfizable hacia anrniba permitien-
do que fa charnela gine y evite el paso de §luidos en sentido contrario como
se muestna en La Fig. 17'-3, Se puede concfuir entonces que el cierte y La
apertuna de £a vdlvula estandn totalmente controlados por £a diferencial de
presibn que se establezea.

La vdlvuba de contrapresibn, servird también pana controlan el gasto de gas,
ya. que en su parte inferion cuenta con un pontaorificio en donde se podndn
colocan onificios de difenentes didmetros dedde 1/ pg hasta 1/16 pg para es
tranguban el flujo y Logran que el volumen de gas que entra al pozo sea ma -
yor o menor seglin La prdetica que se quiera nreallizar.

La posibilidad de poder recuperar e inmstalar Lo vilvuba en cualquier momento
pemitind que el cambio de onifdeio se Lleve a cabo.én La supenficie adn nin,
gin problema y que se fLe puedn dai un mantenimiento adecuado a La vdbvula.

Como s puede ver en £a Fig. 18 el conjunto infeghral de La vdlvula de contra
presibn e inyecedbn estd fonmado pon seis secciones; de abajo hacia anriba:

1) seccibn de pontaonificios y chirnela; 2) seccibn de £a camisa destizable;

3) seccibn {gualadora de presibn; 4] secedn de seblos; 5) seccibn de candados;
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VALVULA DE CONTRA PRESION DEL SISTEMA

FIG. |7’

DE INYECCION DE NITROGENO
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y 6) seccidn de pesea ¢ pescante,

Especificaciones de La Vdlyula dé Iwewn\
Longitud £02ak. v vveesesrissesaressessns 023622 m ”5»‘0461;5,,’;  
DANetRo eLLeriOn.vivesuensasivassvenses 0s04T m. (1,848 pg)
Didimetno mtwanODl? m (0,750 pg)
Deformacién del nuamte.’..;.;'._,;"'."."}.‘. _.,;.76.1‘79 kg/em (1 Ab[p'g):
ACR do §2U70u . vvvarerreensennnnnnseran 2o845 cn (0,447 pg?)

CONDICIONES DE PRESION EN EL SISTEMA DE TNYECCION DE NITROGENO, ANTES, DURANTE .
Y DESPUES DE LA GENERACION DE UN BROTE.

a) CONDICIONES INICIALES ANTES DE GENERAR UN BROTE,

Antes de generar un brode, el pozo estard Leno con agua, la Linea de inyec-

eibn nepresionada, y La vdlvula de contrapresibn cerrada por La presdidn

{Pav] debajo de &a vdlvula serd de aproximadamente 150 kg[cmZ (2130 £b/pgz)

para mantenerla cerrada, La presdifn en Za Linea de Lnyéculin deberd ser me
nor a 150 kg/em?. En fa Fig. 19 A se ifustran fas condiciones iniciales de -
presibn de fa Linea de {nyeceibn: 140 izg/cm2 {2000 !;b/pgz) aniba de La vitvu
2a y 120 kg/em® (1700 2b/pulg’) en fa supergicic.

b) CONDICIONES DURANTE LA GENERACION DE UN BROTE.

Para neproducin en el pozo La ocwwencia de un brote proveniente de una fon-
macién, cuya presibn es de 210 kg/cmz {3000 £b/pu,£ge) Y que 4e encuentra a
1500 m de profundidad, £a presifn supergicial en £a Linea de ingeccifn de ni
r6geno, debend incrementanse de 120 kg/em® (1700 tb/pubg®) a 183 kg/em?
{2600 Zb/pu!.gz) y mantenerse {nvariable durante fa ocuwnencia del brote y su
contnol, con fa finalidad de que fa presifin en el fondo del pozo, permanezca
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constante e igual a 210 kg/en’ | ver Fig, [9-B)

Debido a kas caracteristicas de La vdlyula de contrapresibn y a Las condicio-
nes iniciafes del pozg, el brote se {fnicia antes de aleanzan La presifn mdxi-
ma de 210 kg/en’; 2a véfvula abre y pernite ef {fujo de gas en cuanto £a pre-
8i6n en fa Linea de inyeccdfn supera a £a contrapresifn (presibn hidnostdtica
en La Xubenda de trabajo + presibn equivalente del nesonte de fa vdlvula) que
2a mantiene comnada y que s deo aproximadamente 151 kg/em® (2147 tb/pulg?)pon
Lo que es muy Lmportante que o presibn mixima en La superficie se aleance en
el menon tiempo posible.

EL equipo de dnyeceibn para el pozo tiene capacidad para <incrementar fa pre-
$46n superficial de 120 kg/cmz (1700 .eb/pu.Egz) a 183 kg/cmz (2600 £b/pw892}
en aproximadamente un minuto,

¢} CONDICIONES DE PRESION DURANTE ¥ DESPUES DEL CONTROL DEL BROTE.

Dunante y después de £as operaciones de cierre del pozo y control del bro-
te, La presidn superfioial en La Llnea de inyeccifn de nitrbgeno deberd -
mantenerse en 183 kg/cmz, para que cualquien disminucibn en La presibn hi-
drostdtica en el fondo (nduzea nuevamente ef flujo de gas hacia el pozo.

Para mantener constante La presifn en La Linea de 4inyeccibn, el gasto del
nitnbégeno debe variar o hacerse cero segiin sea el caso. Por efemplo, 84
al ocwwnin un brote, el pozo se cierra totalmente, La inyeccibn de nitrd-
geno deberd suspenderse por completo para evitan ef inchemento de fa pre-
446n en La Linea de bzyecciﬁn. Ahona bien, &i por alguna nazén, af estar
controlando el brote La presidn en el fondo se hace menor a La presdifn en
La Levea de ingeccitn, el gas .fluird pon expansibn hacia el pozo y La pre
&i0n en La Linea tenderd a disminwin, por Lo que pard mantener consiante
La presibn en La Linea, deberd reanudarse fa inyeceibn de nitrfgeno en La
supenficie., '




SISTEMA DE REGISTRO DE LA -PRESION DE FONDO,

o

la presdbn en el interion de un pozo, es &in lugan a duda, el pandmetro mds
dimpontante en La ocwrrencda de un brote y su controf, Esta presibn, conoci-
da como presifn de fondo es La que penmite o evita el ffujo de Los fluidos -
de fas formaciones expuestas hacia el interior del pozo o viceversa. Esto
se Logra manteniendo La presibn del fondo fgual o Ligeramente mauor a La pre
446n de Las fommaciones expuestas, se anula &a posibilidad de Zener una pénr-
dida de §fuidos por fracturamiento de Las fonmaciores o en caso de fener un
brote, se Logwa que Ros §luidos que entraron al pozo, sean cinculados hasia
La supenficie y desalojados s4in que haya una entrada adicional de §luidos o
una pérdida pon fracturamiento a un gasto reducido, variando Las presxones
mediante ef wso de estranguladones.

Otra causa de Las vaniociones de La presidn de fondo se debe al movimiento
verntical de tubernda o hevuamienta en el fntenion del pozo que hacen varian
de manena muy significativa dicha presifn. Cuando se saca tuberfa del pozo,
La presidn de fondo disminuye por efecto de succifn y aumenta por efecto de
empuje cuando Ba tuberia se introduce. La magnitud de estas presiones que
dependen entre othas cosas de Las propiedades del {fuido que 2lena el pozo,
de £a geometria del agujero y de La velocidad de movimiento de Las tuberias.
En £a Fig. 20 se muestra un grfifico de fa varincibn de £a presidn de fondo
cuando 8¢ estd metiendo tuberfa al pozo.

Dado que £a presdidn de fondo es importante dunante La ocwwencia, desavrollo
Y control de un brote, se LLevard a cabo en el disesio de,&' pozo escuela un -
sdstema que permitiena medin directa y continuamente dicha presibn, para po-
den evabuar con exactitud su compontamiento antes, dutrante y después de &1
ocwumencia y control de un brote antificial.

La medicibn directa de fa presifn de fondo penmite que Los modelos matemdti-

cos utilizados para simuar Lo ocurnencia de un brote sean puobados y ajusta

dos, con exactitud Los efectos del u.vmnguzamudo del 6!;ujo en Lo Superfi-
cie asl como el movimiento de las tubenfzs dentro del pozo, la presencia de -
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un sistema de medicifn servind para simular Lo fractuna de fLas foumaciones
expuestns asl comg para medin directamente Lo densddnd equivalente de ein-
culaedfn y otnos. pardmetnos. Ademds evaluan a Los alumnos en el entrena -
miento de deteccdfn y control de un brote,

EL sistema para registron en foma continua fa presién de fondo del pozo,
cuenta con un regdsiradon electrnbnico de presifn y temperatura que de insta
La en el fondo del pozo, y envia continuamente a La superficie las defiales '
connespondientes.

Los elementos que constituyen el sistema de registro se enumeran a continua .
eibn y se pueden aprecian en Los diaghames de Las figuras 21 y 22 L

1) Tuberia de negistno.

2) Nipte de asiento, .. -

3) andnit o

4) Sonda de: negisns
5) Cab{é de_xegis

6) cozgadgx det

7 Conwﬁn AupmM
8) Convmdon. de wmzu

La tuberta de /Legut/w cuyaA ca/zactmaw son -cgaazu a. ta tubv(.ta de p/w—
duccitn de £a Linea de u:yecc,uin comutuyen el medio a través det cuak, se
podrd heécuperar y neinstalan ba sonda de. hegdistro sdn nuumd de’ movm oL
apmeja de trabajo, ‘ DU

£ nipte de asdento inf Dnstatady en ok puineh trano de Lo, tuberta do negis-
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g que tiene como 6unn.¢6n asegurax, La pesiedfn de La: Aqnda de aegutaq cm-
ca ded. fondg del pgzg,

EL mandndf, como se puede ver en La {igura I} va noscado a £a sonda de negis
tw; g se acopla ent el niple de asiento panr (ifan La posicifn del negistra-
don para Loghan Lo sufecidn es necesariy aplicar presibn, nepresionado con -
un §luido en La Linea para mantenerfo sobre su niple de asiento, y asi crear
el sello con una presddn maycr a £a que de encuentra en La tuberia de trabajo,
Loghando aislan La presibn de fondo de La presibn hidrostdtica del fluido con
tenddo en Za tuberia de registro, con el fin de que La sonda hegistre dnica -
mente Las presiones generadas ponr cualquien operacibn en ef fondo del pozo de
Los fluidos contenidos en Lo tuberia de trabajo.

la sonda de registro que medind £a presifn de fondo es, en téminos generales,
wt hegistradon electrbnico que cuenta con dos osciladores de alta frecuencia
que responden a Las variaciones de presifn y temperatura con un thansducton -
de presibn consiituldo por: un diagfragme metdlico que se mueve bajo fa influen
cia de La presidn y por un compansadon de femperatura que minimiza el efecto
de £os cambios de temperatura. Las especiflicaciones de La sonda se presentan
en La tabla 3.

EL negéstradon estarf conectado con un cable eléetrico de hegistro que tendrd
dos funciones: La primera de ellas send transmitin enengia a La sonda de re-
gistho y Llevan Las sefiales de presdifn y lemperatura a La superficie y La se-
gunda, es nrecuperar todo el conjun,tb de medicién con e {in de nepararbo o de
danbe mantenimiento, sin tener que mover el aparejo de trabajo.

Es un cable comin de negistho de un solo conductor. Llas especificaciones del
cable se muestran en La Tabla 4.

Ademds £os dos elementos con el colgadon del cable de negisino y el conecton

superficdal cuyas funciones son, La del primero de ellos el soponrtar el peso

def cable que ind colocando justo en el cabezal del pozo; el segundo es el en
Lace entrne fa sonda de registno y Los controles de fa superficie (panel de -

contnol de La sonda y convertidon de sefiales) ubicado en fLa parte superior -

ded canrete de inyeccidn y negistho figuna 22.
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TABLA 3.- ESPECIFICACIONES DEL REGISTRADOR DE PRESION.

Presién midxima de trabajo
Precisidn..vvvevnroess
Didmetro...

Dimensiones:

Peso..vvuvuns

Requerimientos de energia...

Longitud.., .t

'Temperatura mixima de trabajo....... R

se s e s s

D A A I R LY

350 kg/cm® (5000 1b/pg?)
150°C (300°F)

0,317 kg/cm® (4.5 1b/pg)
10 Ma a 12 volts -
31.75 mm (1.25 pg)

. +330.2 mm (13 pg)
. 0.9 kg (2 1b)

Minimo radio de curvatura:,

Rango de voltaje....

s e s e s e s

©152.4 mm (6 pg)

1000 volts rms.

5.56 mm (7/32 pg)

138 kg/km (93 1b/1000 pies)
-68° a 200°C (-90° a 390°F)
2320 kg (5120 1b) ‘




S CAPITULO V

EQUIPO SUPERFICIAL DE CONTROL DEL POZQ MODELD

En 2a seleceibn del anreglo y especificaciones del conjunto de preventores,

de fas Lineas de control y del mdltiple de estrangulacidn, asl come para di-
deiar el cabezal y el carrete de {nyeccddn que en confunto constituyen el -
equipo superfdedial de control del pozo, se tomaron en considenacibn Los 84 -
guientes puntos:

a) Difmetno de fa tuberia receptonn, el aniegls y difimetros de fas tuberias

que conforman el aparefo de r/uzbajo daﬁ pozo.

b

Presiones mixinas que sendn genenadns en ol Sistema.

¢l Tipo y nfimero de prdeticas que se realizardn en et p‘ézo. ‘

Auieglos de preventored recomendados pon fa APT , asf como Los awvreglos wti
Lizados en México al perforarn zonas con problemas de alta presifn. Esto con
el §<n de que el personal sea adiestrado con un equipo igual al que bw.baja
en el campo.

d

©
-~

Recomendaciones de fa noima _AP#RPSM sobre el equipo pmamevenwin de AT

CONJUNTO DE PREVENTORES,

EL arreglo def conjunto de preventones para ek pozo escuela pwunute aew&.zan
pricticas en £as que se presenten problemas upeua!.u dunante £a ocuwrnencia :
0 contnol de un birote, que tengan que ser sofucionados con el Lnte/mamb.w 0
La neparacibn de Los elementos del confunto de preveniores.

EL anreglo se muestra en La Fig, 23 y se describe a con.twuaudn de. aba;o ha-v
eda awiba con La twuna&ow pprm del pe/nsona.e opmmuo. S '

1, Preventor Aenuuo de wu.etea de 7 7116"-5000 dobze buda

11. Canrete de penﬂmuﬁn de dobze b/uda "de 7-1/16__, ]



BRIDA COMPANERA (7,)/16" + 5000 1b./pulg 2):
PREVENTOR ANULAR (7 /i€~ 5000 Ib./puig 2 )

PREVENTOR SENCILLD ",
DE ARIETES CIEGOS ( 71/ -5000 Ib./pulg 2

PREVENTOR DOBLE, %
DE ARIETES (7! /5" - 3000 1b./pulg2) '+

v2
PREVENTOR ESTRANGULADOR

CARRETE DE CONTROL SENCILLO PARA SIMULAR
{7 /6"-50001b./pug?l DE ARJETES LINEAS OE
(7178 ESTRANGULAR

5000 Ib./pulg2) DE GRAN

LONGITUD

F16.23 CONJUNTO DE PREVENTORES -
DEL POZO ESCUELA :



rales de 3" con bridas de 3.1/8"<5000, Lla sabida Ratenal derecha a fa
que se conectand fa binea de estrangulan estd dotada con doa ydfvulas

de 3 1/8"~5000, Lla primena de ellas de izquiendn a denecha {vdlvula Vi)
es una vélvuba de compuenta de paso completo y doble brida, la otra (val
vula V1) es una vdlvula tambiln de compuerta y doble brida pero con ope-
nadon hidwdubico a control remoto. La salide lateral izquierda a La que
se conectard Lo Linea de matan cuenta con tres valvwlas de 3 [/8"-5000.
las dos primeras valvulas de derecha a izquierda son iguales a Ras vdluy
Las V1 y V2 de La sakidn Lateral derecha y La vAlvuba del extremo izquier
do es una vdlvuba de contrapresibn (check) de doble brida, cuya funcitn-
es permitin ef paso de feuidos hacia el pozo y evitar el fRujo en sentido
conthaiio.

111 Preventor doble de arietes, doble brida de 7 1/16'~5000 con dos salidas
Laternates de 3" y bridas de 3 1/8-5000 para instalar un juego de vdlvu-
Las igual alb de fa salida Lateral izquierda del carrete de perforacidn.

IV Preventon 4mw de anietes ciegos, dobte buda; de 7'?/'67",5000-, e

2) Meten tuberin o, presibn hasta ot fondy ' del. oo,

‘ 0 ta notunie,
pender. en &oa a/u.etu Anferiones. del ;w.ven/tolz ctvﬁle y-cernax e,(.‘uago'pa—
na clneutin. :




4) Cennan los andedes inferdighes para peparar fugas en el awwte de pmﬁo-f”
nacifn. g en cuakquiena de Los preNentones superdiqes,

5) Conando Los anietes ciegos se puede usan £a Efnec de umngum
LINEA DE MATAR ¥ ESTRANGULAR'

Las Leneas de matan y estrangulax son Lineas de 3™<5000 en Las que Ae'evua'- :
ndn al méximo el uso de conexiones. roscadns y&u cmnbwA buscos de direc -
cibn. Como una alternativa se propone que en vez de tubuu’,a de aceno se u,u
Lice manguera para alla presifn.

LINEA DE LLENAR

la &inea de Blenan serd en ncalided (como se aprecia en-La-Fig. 24) una do -
ble Linea de 3" pawa baja presifn que se conectans al niple campaina de 7 5/8"
por debajo de fa Linea de descarga. La funcibn de esta doble Linea (que se
explica con mds detalle en La parte connespondiente al tanque de viajes) se-
ad Llenar el pozo o el tangue de viajes. Este sistema evitard wuuzaa Za.
Linea de matar como Linea de Llenado del Zanque..

MULTIPLE DE ESTRANGULACTON

la Fig. 75 muestra un diagrama del miftiple de estrangulacibn, Es un milti-
ple de 3"-5000 que cuenta con dos estranguladores variables nowmales { C y D) -
con orificio miximo de 2" y con un estranguladon variable de control hidnduli
co {E) que podrd sen aperado a control remoto desde dos consolas, una Locali-
zada en ¢l piso de trabajo y otna cerca del miltiple de estrangulacibn, EL
mittiple cuenta también con un manémetro hidndulico {conte A-A'] que hegis -
band y tuansmitind ba presibn anubar hasta Las consolas de control. las des
cantas de Los estnanguladones conducen a una cdmara de amontéguacibn con tapo L
ne4. de choque y 3 salidas, dos hauamm,sﬁwywuhmdupwmdondz -
ga,4, L
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FIG.25 MULTIPLE DE ESTRANGULACION DEL POZO ESCUELA



CABEZAL PEL POZ0. ¥ CARRETE PE .INYECCION. ¥ REGISTRO,

Debido @ La configuracin deb pozg,. ek cabezal de £z tubenla receptora y el
canete de inyeccdbn y hegistro constituyen &a pante ms impontante del equi
po supendicial ( ven Pig. 26],

CABEZAL DEL POZ0

En el cabezal del pozo o cabezal de £a tuberia receptonz se colgand el apane-
jo de thabajo y se sentard of carrele de inyeccibn y negistro, Esie cabezal

de diseio especial de 21 T/4"«5000 tendnh en su parte inferion rosca butress

hembra de 16" para roscar fa tuberfa receptona, ademds contard con dos sali-

das Laternales de 2 1/16%-~5000.

Como s puede apreciar en fa Fig. 27, Las salidas fLaterales del cabezal se
conectarndn Las Lineas de £a zapats de contwol, a través de Las cuales se po-
dndn negulan Las condiciones del espacio anulan de La tuberla receptora para
neproducin 21 fractuna en fa zapata. La salida lateral izquierda send La -
descanga pon donde fluyan al exterion Los fluidos producto de una pérdida de
cireulacibn o de un brote,de hecho send el elemento de contnol de £a zapata.
Esta salida deberd contar de derecha a {zquienda -(ver Fig. 28] con una vdlvu
La de compuerta de paso completo, doble brida de 2 1/16"-5000, una "T" inte-
gral de 2 1/16" x 2 1/16" x 3 1/8" en donde se instaland un mandmetro hidrdu
Lico, un estranguladon automdtico de perjoracibn de 3"-5000 con orificio md-
ximo de 2" y briday de 3 1/8"-5000, una brida adaptadona y wia vdlvula de com
puenta de paso completo, con operadon highdulico y doble baida de 2 1/16"-5000.
La primera vdlvuba de compuerta permanccerd siempre abierta y s6€o0 se cerrand
pana heparar cualquiera de Los elementos que fLe siguen, 84in necesdidad de des-
cargar el pozo; el mandmetro hidrdulico enviand fa sefial de presdidn en La za-
pata al cumnto de instwumentos; ¢f estranguladon automdtico reguband ef paso
de §euidos a thavés de La desecarga y pemitind establecen £a "magnitud” de fa
§ractunn y La vdbvula de compuenta con operador hidrdulico serd La que contho
Le fa ocuviencia de 4 fractura en fa zapata. Por otro lado, tanto el estran
guladon como £a vdlvula con operadon hidrdubico sendn operados a control remo
2o por el instructon desde el cuanto de instrumentos. la salida fateral dere
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cha send La conevidn de fa Linea de dinyecci(n de nitrdgeng, pon donde se con-
trofand el nivel de Los 48uides en el cspacdy anular antes ¢ después del con-
2ol de un brote, Esta Linea que de hecho es una ramigicacibn de La Linea -
princdpal de inyeceddn de nitnfgeno, deberd contarn de izquienda a derecha,co
mo s¢ muestrn en La Pig. 28, con una vdlvuba de compuerta de paso completo,
wn manfmetro, una vdlyula de contrapresifn, oira vdlvula de compuerta y una
"T" integhal todo con bridas de 2 1/16"«5000.

COLGADOR DEL APAREJ0O DE TRABAJO.

La fonma en que se colocard el apanrejo de trabajo en el cabezal det pozo de -
La tuberia receptona, sin modificarn o abieran la capacidad def pozo Yy reprodu
cir Las condiciones heales del brote, fue necesario modificar a un arreglo e
pecial de Las tuberlas del aparefo de trabafo y de utilizar un cabezal de ma-
yor didmetrno. las tubernfas del apareso de Xnabajo, se sacaron de centro tal

y como se {Lustra en La Fig. 29, donde se puede ver que fa tuberda de trabajo
estd descentrada 3 pulgadas del cabezal de la tuberla receptora y Las tube -
Adas de hegistro e inyeecibn estdn cangadas hacia un extremo def cabezal,con

28 §in de tener un espacio adecuado para colocar el colgador del aparejo.

Lla modificacién del arreglo de fas tuberfas del aparejo hizo necesario que La
zapata de unifn fuera redisefiada, quedando fal y como se muestra en La Fig.30.
AL tenen el colgadorn y La zapata de unibn de La misma distribucibn de fas tu-
bertas del apanejo quedardn tolafmente "verticales" y se podudn bajan fLeja -
das al pozo &in ningin problema como se muestra en La Fig. 31. Aqul hay que
hacen notar que para foghan que Las tuberfas se vayan separando hasta Lograr
el espaciamiento necesario para sen colgadas, Los (Liimos cinco o sedd thamos
no ‘debendn §Lejarse,

CARRETE DE INYECCTON Y REGISTRO.

Este cartete que va instalado sobre el cabezal de fa tuberia nreceptona (ver -

La Fig.32), tiene un diseio especial y su funcidn es proporcionan Lo conexifn .
entre Las Lineas superficiales de negistno e inyeceibn de nitrdgeno y as tube
rias connespondientes del aparefo de trabajo,adends de ser La base en donde de senta
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nd ek conjunte de preventengs | ea Fig, 33),

Debido al descentramienty de £a tubenfn de trabajo, £a badda superion del ca-

nete estf descentradm con respecto a £a brida infenion, para Logran que el -

efe del conjunto de preventones, codincida con el eje de La tubernia de trabajo.
Es impontante mencionar que £a carga sobre el cabezal no sea unifonme, el pe~

s0 de £Los preventonres y su posicibn no nepresentard ningdn problema de esfuer
205 adicionales que puedan afectar La capacidad y segunidad def conjunto cabe-
zal-carnrete-preventores. En La Fig. 34 de¢ pueden obserar un conte de planta

y un corte vertical del confunto cabezal-carrete.

La Fig. 35 muestra un corte vertical de fa seccifn de inyeccidn del carrete,

en donde se puede observar La manena en que se Loghand Ra conexidn de La £4-
nea superficial de inyeceidn de nitrbgeno con La tuberia comrespondiente del
aparejo de trabajo y £a Fig. 36 muestra el conte ventical de fa seccibn de -
registro donde se aprecia el conecton supenficial, el ornificio de 1" a través -
del cual se inyectand presddn a fa tuberia de registrno pota mantenen en podi-
cédnataAondaytagmunAeua perfecto entre el manduil y el niple de -
asiento. :

Debido a que sobre el canrete de inyecciln y registro se sentard el conjunto
de preventones, Este funcionand tambin como un camiete adaptadon. En fa par
te supenion, tiene brida de 7 1/16"-5000 y en La parte inferion baida de 21
1/47-5000. Un conte en planta def camete se muestra en fa Fig. 37, donde -
también se incluye £a posicidn de Las iubenias det apanefo de tnabajo.

EL conjwvtd cabezal-carnete, pomitind que La inyeccibn de nitrdgenc pueda sen
selectiva.ya sea a través de La tuberfa de inyeceibn para generar un broie a
1500 m de progundidad o a través deb espacio anubar pana controlar ef nivel -
del ffuido o para inyectar witrbgeno poh Los onificios de Lo tuberia de thaba-
§o a 500 m de profundidad, ER miftiple superficial de inyeccibn se muestra en
2a Fig. 38. -

Un diagnama completo del equipo superficial de control del pozo uc&e&d&e‘mf_lég_
tha en fa Fig. 39. En 6L se incluye of anreglo ded mibtiple de fa tuberia ver-
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ieal que cuenta con tres entaadad, cuatng salidas, un mandmetng que xegistra
£a presifn en TPy y un dispositivo hidrdulicq ¢ neumdtico que trasmite la -
presion. a Los mangmetnos instaladys en Las consolas de contnof, De fas thes.
entrades, una (1) necihe fluido de £as bombas- % Lods, othn- (2] de La undidad

de alta presibn y otna estd disponihle para cualquier uso,- Ue:fas 4 sabidas,
{3) conduce al tubo veatical, otna {4) a fa Lfnea de Elenar,othn mdd (5) a-fa
Lnea de matan y una cuarta (6} pana cualquien usg, )




KpITULY) V1

rér;éisixc'zogﬁ SUPERFICIAL PEL POZ0 ESCUELA

TL equipo superficdal del pozo escuela, incluye todos i cadr uno de Los efe -
mentos presentes e un equipo convencional de perferacidn o reporacibn de po-
204, por Lo que du distnibucibn en La supenficie es Lguaf o La de €stos, con
La salvedad de que en el pozo escuela Se esff considerando una distribucién -
mds seguna y eficiente, para Los fines del pozo, Ern fas {iguwas 40 y 41 sc
muestha fa distribucifn general ded equipe en Las que se puede observar La ubd
cacifn def equipo de inyeceidn de nitrfgeno, del cuarty de Listrumentos o cen-
tho de operacidn del pozo y del sadbn donde se impartind La parte Zelrica def
cunso de control de brotes. Es impontante destacan 2a posicibn del tanque de
viajes que a continuacifn se describe ampliamente, del miltiple de estrangula-
cibn y de Las consolas de control del estranguladon automdtico del miltiple.
"EL drea que deupand el equipo serd de aproximadamente una hectdrea,

TANQUE. DE VIAJES DEL POZ0 ESCUELA.

EL conocimiento def volumen necesanio de fluido pana Elenar el pozo es determi -
nante para evitar o detectar £a ocumencia de un brote dunante un viaje. Esto
4¢ debe, a que cuando se saca una santa de fuberla y no se cuida el Alenado -
de pozo con un volumen de §luido equivalente al volumen del aceno extraldo,
‘el nivel del fluido en el espacio anular se abate y onigina una disminueiSn en"j. '
La presién hidnostdtica.

Por otno fado, 84 se introduce fa santa en ef pozo y no se Leeya a cabo uh‘cog
2ot dek voLumen de fluido desplazado se provocard La ocwrrencia de un brote, -
siempre y cuando el gradiente de perforacifn sea mayon a La presifin hidnosthti.
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la fonma de medin Los. voldmenes mencdgnades, o8 a trayés de Los totalizadones
automftices de yolumen; sin emhange camg ng todes £g4 Qqu.ipos cuendan con esps
distemas de medicdfn, estos. ademds presentan faldas con cichta frecuencia y de
wr costo elevado,pon &sto existe La altwnativa de wiilizar 203 ianques de via
fes que son de mds bajo coso,

Los tanques de viagfes,miden en forma directa mediaple un necipiente pequedig,el
volumen de fluido necesario y suficiente para Llenan el poze cuando se estd sa
cando tuberia y el volumen que desplaza La tuberia cuande se mete af pozo. Cual
quier vardiacisn de Lo voldmenes de Llenade o desplazamiente puede interpretars
4e, seglin sea el caso, como una pérdida de fluido ¢ un brote, De ahf su wtili-
dad para familianizan al personal con el uso def mismo, 4c muesiran en £a Fig,
42 y 43,

Cuando se mete ‘tubenlu al pozo, el tanque se ind LLenandy por gravedad y regis
Znand mediante el §lotadorn con La vanifle que se {bustran, en La Fig, 43. AL -
sacan tuberin del pozo, una bomba centiffuga tomand fluide del tanque de via -
jes e ind Llenando al pozo y a su vez registrando el nivel de §fuido en el tan
que, con Lo cuaf se podrd conocen en todo momento el volumen de fluido que fue
bombeado al pozo. EL tanque cuenta con un sistema que evita que al esian ble-
nando el pozo el nivel de fluido £Legue hasta La descarga y {luya hacia Las - -
presas, de tal manera que cuando el pozo esté Leeno ef fluido recirculand al
tanque de viajes y asl mantener el niel. Un diagnama general de £as conexio -
nes del tanque de viajes delf pozo escuela e muesira en La Fig. 44.
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7.

EL diseiio en genenal satisface: os objetives definides takes o_omo "Eai)si_‘; :
mulacibn del brote, ta plrdidn de c/neubacibn pon &as. dc‘e/cen«tu cauAaA
fractuna en Lo zapats y del brote subteapdneo,

Cor el negistno contlnue de la presibn de fondo, se podudn ajumm, com- ,
fiman o desarollan. nuevos moda&ot matemiticos., -

Permitingd analizan ol compoa.tmumto del gas, bajo. diferentes cincupstan-

Se Uevand a cabo ol adizstramicits de pensonal, en: fa-deteceibn y contiol
de brotes, asl como. el control y manejo. adecuado del. equipo supenficial y
La aplicacifn de Las téenieas nuevas o existentes en el control de brotes,

EL pozo podut servir de Lzbonatorio pana proban y desarnollon nuevas téee
nicas a emplearse en perforncifn, reparacifn, teaminacifn y produccibn de
pozos.

La configunacifn del pozo escuela es yensdtil, ya que tanto el conjunto -
de trabajo como sus elementos principales son néeuperables y de fheil re-
cuperacibn, mantenimiento o de modc&ccauonu ‘futuras para mafafw:. Los
sistemas que integhan el pozo.

EL empleo ded pbza escuela en £a capacidacidn del personal ‘que in.teawimé
en fas operaciones de perforacifn y /Lepa)zauﬂn de pozos, wmqwd d. -
riesgo de descontroles.
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Después de que 4e ha detectadp un brofe de gas. y el pozo ha sido cerrado to-
tatmente*, el gas que penetn tiende a viajon (pon efectos de segnegacidn -
gravitacional) hacia Ra superficie, manteniendo su presifn y volumen eonstan
fes. Cuando el gas LLega o fa superficie sin que se haya permitido su expan
si6n, se establece a condicifn de mdxima presibn, en fa cual La presibn en
La cabeza del pozo es {gual a La presidn de poro de La formacibn ffuyente y
La presibn de fondo es ef resultado de La adicibn de La presifn en fa cabeza,
mis La presibn debida a La cofumina hidrostdtica |ver Fig. lA).

Obviamente, esia condicibn puede fambién presentarse en el pozo escuela cuan-
do después de gemerar un brote artificial, se ciewne totalmente® el pozo; el
nitnbgeno inyectado tendend a in hacia La superficie inerementando paulatina-
mente 2a presibn en el sistema, hasta aleanzan La condicibn de mdxima pnuwn
cuando Legue a £a cabeza def pozo, como s¢ ve en £a Fig. ZA.

La condicibn de mixima presidn en el pozo, estd determinada por £a mdxuna den '

sddad del gluido que se utibice para el control de un brote artificial, ya
que £a presdibn mixima.de inyeceibn de nitrbgeno al fondo del pozo no. debw{ ’

rebasar I;a presion Iu.wnoétd,tc.ea del ffuido de control,

Entonces, conéi,de/(ando que fa densidad mdxima del ffuido de control en el pﬁ—

z0 escueld send de 1.4 grce, se tiene que £a presibn mixima de inyeceibn o pae '

ad6n de fonmaciSn" a 1500 m de profundidad sed de 210 kg/em® (2982 £b/putg?)

Y que &u muwnu mdximas en Los puntos enlticos def sistema, cuando el ni-

bgeno. alcance. 2a cabeza del pozo sin expandirse, sendn iguales a fa presifn
de myecuén 0 5o)zmau6n.md4 Las presiones hidnostdticas generadas pox Los

* Cvuuvz «taztabnente, e,t pozo mplxca qua a& uaangueadon no opere en ningdn
mommto > .
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fluidos presentes ahajo de fa caheza de gas, As{, cuando durgnte una prdeti
ca de cquingl con el pozo Lleng con agur, se genere un brote de 20 kg/cm_z y
4e cienne total y permanentemente el pozo, £as presiqnes mdxdimas en £04 pun~
Los cnllicos del sistema sendn las siguientes:

a) Preddfn maxima en ta zapata: de control (PIC)

B . . - tgn + Presifn Hidrogtdtica en
PIC =\ Presidn mixima de dnyecodn + o™ 0o de control

PIC « PMI + PHZ .

PIC « 210 + 50.= 260 g/en® (3692 Lo/putsl)

b) - Presibn mivima ei el intenion de'la tubenta'de trabajo (PTT)

pTT » Phesibn mdxina , Presibn hidrostatica en el fondo
ST de dngecedbn de La tuberfa de trabajo ‘
PTT = PHT + PHTT

PIT = 230 + DX 300 o 369 pg/en? (5112 tb/pute’)

Esta presifn estd caloutada considerando que Lo tubenia de trabajo estd en ed
alne, es dwm., 1qué ho de encuentra en el seno de un fuido. En realdidad, La
presibin que actda sobne La tuberta de thabajo en fas condiciones que aqul se

analizan, es fa presifn diferencial entre La presibn inteana y £a presién en

e espacio anulan. La presidn en el espacio anular depende también de £a pre
sibn mixima de inyeceifn puesto que existe comunicacién entre La tuberfa de -
tuabajo y La tuberia receptors,a través de £os onificios de La zapata de con -



thol, por ‘Z:a‘que La diferencial de presifn estard - dada pon:

APIT = presifn mixdma en  Presibn mdxima en el interign
L espaciy anulan, de la tuberda de trahajo,

APIT = PEA ~ PIT

c) PRESTON MAXTHA EN'EL ESPACTO ANULAR ENTRE LA TUBERIA RECEPTORA ¥
- ¥ APARETO DE TRABAID [PEA]

PEA = Presibn mdxima | Predibn hidros | Predibn hidrostdtica

, de {nyeccibn lica en La za * debida al {fuido empa-
. pata cador en ef espacio

! anulan.

PEA = PMI + PHZ .+ PHEA
PEA = 210 + 50 + “1:4'% 1000
=

PEA' = 400 kg/en (5680 £b/puts?)
o A PIT = 400 - 360 = 40 kg/on? (568 2b/putg?)

Una segunda condicibn de mixima presibn en el sistema, particilawmente en La
tubenta de thabajo, se tendria ‘cuando después de producinse un brote, Los -
preventones no se cernanan y el pozo fluyern Libremente a fa Supergicie. En
estas circunstancias, f£a tubernta de trabajo se vaciania y sopontania fa phre-
ai6n hidrostdtica de Los fluidos contenidos en el espacio anular que seria -
aproximadamente 190 kg/em® 12698 £b/puta’), &4 se Le considera Lleno de agua
hasta fa zapata y de §uido empacadon de 1.4 grfce de La zapata hasia of fon
do.

Una vez que de han definido Las dos posibfes condiciones de mixima presién -
en el sistema, es Lmpontante mencionar, que durante una operacibn de controf
nonwmal, en £La que fa vdlvuin que simula a Lo zapata esit czxubmda'pwm que
abra una presibn "de fractura” menon a La phesibn mdxima es La zapata de -
contrwol, La condicibn de mdxima presddn en el si3tema por pozo cerrado nunca
se aleanzand, ya que al {gualarse o rebasarse ba presién de §ractura duran-
te of tiempo que el pozo se mantenga ccvrado, a vdlvula de la zapata se --
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abringd y neleyand Lo presifn. en el sdstema, Sin embange, para el diserg del
Pezo se estd tomandg on cuenta ung.prghable falia en of sisiema de apertura

de La vdlyula de la zapata y kx mup xemote posibilidad de que el pozo des -

pués de haben gescrado un brote, Se ciemre iotal y peumanentemente,




CAIDAS E PRESLON ENEK STSTEWA

Pana caleylan Las caldns de presifn en el sistema de cinculacifn de Los dife-
nentes disefios def pozo escuela,se utilizs el prognama de cémputo MOD-5 de fa
Divisifn de Pernforacibn del IMP, el cual wtifiza Los modelos de Binham, Ley
de Potencias y Ley de Potencias con Punto de Cedencia pana caleulan £as cal -
das de presifn en el interion de La T.P., en fa barrena y ef espacio anu&m
asf como en fas conexiones superficiales def pozo,

A continuacibn, Lo Tabla B~l muesira fas caidas de presdiones en Las cu.ﬂemm-
tes 620.0(.0?166 del sistema de cinculacifn propuesto,nesubtando en 23 kg/cm ‘
(256 Lb/pu,tg | y con un tiempo promedio de circulacifn de 33 mmwtazs.




 SECCIONES

“ INTERION T.P, INTERIOR LB, | EN LA BARRENA | ANULAR T.R,-T.F | ANULAR T.A.-L.8, toTaL TiEuRo
| o - - : : e ciRcuLACION
. l‘(.g./am. %g./¢m! Kg./om. Xg./cm. Kg./cm! ®g./em. COMPLETA
o tb/pot th./pgt 1b/pgt ib/pgl 1b/pgt b./pg? {min)
e 3 ' 2 ; 23
3,28
221.3 42,8 18,2 28.4. 14.2 3268

T.P. « TUBEZAIA DE PERFORACION
TR~ TUBERIA DK REVESTINIENTO

L0, « LABTRASARRENAR

* (an OMDA. DE PRESION SE CALCULARON CONSIDERANDG UN OASTO REDUCIOD DE CIRCULACION '
DE 250 gol /min Y AGUA COND FLUIDD OF GIRCULACION

- APENDICE B CAIDAS DE PRESION EN. LA TUBERIA DE TRABAJO *

-~
o
[



ar 's;fr 2 .'r':‘c" Ec

_Pazva o cmcumcro» A TRAVES’ oE ms
 QRIFICTOS DE LA ZAPATA DE-CONTROL

La pérdida de circulacifn a través de Los onificios de bz zapata de contnol,
se Logrand gracias a Lo diferencia de aliunas hidrosthticas enine el interign
de fa tuberfa de irabajo de 75/8" y el espacio anular de La tuberla receptona
de 16", Para estimar el tiempo minimo que ranscurnind desde ef momento en -
que 4¢ inicle La pérdida al abrin La vAlvula superficial de fa zapata de con-
ol, hasta que cese pon completo al igualarse fa altune de fas columnas hi -
drostdticas, se procedif mediante un programa de clmputo q establecer una -
funcidn analltica en base a fa capacidad de L9s espacios anulares y al didme-
o y ndmero de £os onifécios de La zapata de conirol,

Considerando que eb gasto que pasard a través de Los oniféios estd en 6un =
cibn de fa abtura hidrostdtica en La tuberla de trgbajo. ::

Aor“

aA-ta (m [Aegl _

: coe&w.em‘.a de onificio

o dnea de glujo

- acuvmwin. de La glmvedad S &
abtumhcdﬂo&tdammmwm&dembajo N

xuzgo .Ca ua/wzudn dzc vo&unen u}b&z

dv = th c A ngh. dt lq!!‘j.q '

Enel.uv.te/wdo deaernpodt mumdnaumhmm‘sm(adh
lacua&utmtaenﬁunmﬁndewcapaudadudetos espacios anularnes, de tal
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mgera ques T

s (MEETR T8
,dh‘ LA 'M.w. B};AMNWTR\I,&,'

vamequmanWmmmwndzamwmm
ca denfas

dv MmT R e s[s"m;

au.sa.tuye_ndo valalr.a corw.dmando 4 OM&LCAUA de. t ’pu.?.gada :
v« 0.8 x0.00203 gkt
dv =-0.0072 ( at

ok “dy # '(0.02319/0, oum dy
o dhe 13128 dy

d?‘-'.mm

0.0072 {dt = 0.0177 d |
,;,('o 0177/0.0072) h -1/2 dh
dt=2.4583 R-142 dp :

500
S 4583 f ‘7/?

Nediante o prograna decampuzau.hm vf
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Myd&mpq cakoubadg fue de. 1,5 minutos,

NOTA: Es importante volver @ mencionan en edte apéudice, que £a velgeidad
de b péndidn de cireulacifn se podrid reguban con el estranguladon
de Lo Zinea de descanga de 82 zapata de control, con fo cual se Zenc
drf un control absoluto sobre el volumen y el tiempo de fa pérdida.




i ;Ng. _99, De/s_pacho 2;}3% .

| ?f‘M_"éx{co 1, D. FQ;' TeXL
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