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INTRODUCCION

El control de pozos y la prevencidn de reventones ha llegado
a ser por variocs aspectos, un tema de particular importancia en la

industria petrolera. Entre otros podemos citar:

~ La pérdida de vidas humanas
- La centaminacion del medio ambiente
- La destruccion de recursas naturales

- Los altos costos de perforacién

Por lo anterior, es importante y necesario que el perscnal
que trabaja en un equipo de perforacidn cemprenda los principios y
precedimientos que deben seguirse para conirolar aproptadamente un

reventdén.

Un brote puede ser definide como un desequilibrioc de
presiones, en el cual, la presién de la formacion atravesada es
mayer que la presion hidrostatica ejercida por la celumna de lodo
sobre e! fonde del agujero o la cara de la roca. Cuando esto
ocurre, la presién de poro intreduce fluidos de la formacion hacia
el interior del poze. A este flujo se le llama comunmente brote.
5i e}l flujo se manea adecuadamente, y Se reduce a cero 5o dice
gque ha sido controlado. Un reventén es eo! resultade de un brote

no centrolade.

El propésite del presente trabajo es exponer de manera
general uno de los problemas que en potencia mis afectan a la
posible explotacidn de los yacimientos, como lo es el 'descontrol
y control de peozes petrolercs en lcocaliracicnes terrestres durante
la perforacién™, asi como la aplicacién del "método del centrol

dindmico” cemo una pesible solucisdn,



CAPITULC 1

CAUSAS E INDICADORES DE BROTES Y EQUIPO PARA SU DETECCION



El personal operativa se enfrenta dia tras dia con los
diversos problemas involucrados en la perforacidn de pozos, entre
&éstos se encuentran las perdidas de circulacidn, pegaduras de
tuberias, el contral de desviaciones y el control de pozos.

La severidad de un brote depende entre otros factores de la
permeabilidad y perosidad de la formacion, ast come de  la
diferencia de presidn entre 1a presion del fluido de la formacion
¥ la presion hidrostatica ejercida per la columna de ledo.

Una consideracidn importante adicicnal on el controd  de
pozos, es la presidn que la formacién pueds soportar sin que se
fracture. La medida de resistencia de la formscidén al rompimtento
de sy estructura es comunmente llamado gradiente de fractura, el
cual se expresa genoralmente como densidad egquivalente de lodo.

Un brote se cilasifica de diversas maneras. una clasificacion
depende del (ipo de fluido de la formacién que entrd al poro. Los
brotes conocides incluyen los de gas, aceits, agua salada. aguas
con clorura de magnesio., gas sulfhidrico y bioxide de carbono,
ademas de una posible combinacidn de alguncs de ellos. S5 entrd
gas al agujero, el brote se llamara “brote de gas”.

Qlre matode para clasifizar a leos brotes es el del tnoremento
de la densidad del lodo requeride para controlar el pozo y evitar
un reventén poltencial. Fer ejemplo, si un Lrote requiri:d  un
tneremento de Q.08 g"cmg. an la denstdad del lodo para controlar

el pozo., el brote deba llamarse “brote de ©.08 gl'cma".

1.1. Causas de log brotes

Los brotes ocurren como resultade de que la prosidén de
formacion es mayor Jue la hidrostatica, lo cual origina que los
flutdos fluyan de la formac:on al aguyero, En casi todas las
cperaciones de perforacién ses  intenta mantener una presién
hidrestatica mayar que la de la formaciédn ¥, por 1o tanto,
prevenis brotes.

Sin embargo. en ocasiones, por diversas causas., la prestén de
formacion excedors a la prosion hidrostatica ejwrcida por el lode

Y ocurrira un brote, siendo dichas causas las sigulentes:



Densidad insuficiente del lodo
- Llenade ipadecuado del agujero durante los viajes

Efecto de sondeo del pozo al sacar la tuberia demasiado
rapido '

~ Lodo contaminado

- Peérdidas de circulacion

1.1.1, Densidad insuficiente del lodo

Esta es una de las causas principales para que se presente un
brote. En este caso, cuando se perfora una zoha permeable, la
presién ejercida por la columna de lodo es menor que la presion de
poro, como resultade de ésto, los fluidos invaden el agujero y
consecuentemente se tiene un brote. Las presiones anormales de
formacidn, frecuentemente se encuentran asociadas a esta causa.

Los brotes causados por densidad insuficiente de lodo
pudieran parecer tener la socliucidn obvia de perforar con
densidades de lodo altas; sin embargo., ¢sto no es recomendable por

Varias razones:

- Se puede exceder el gradiente de fractura de la formacion e
inducir una pérdida de circulacldn.

- Lo incrementa el riesgo de tener pegaduras de tubertia por
presién diferencial.

- Se reduce significativamente la velocidad de penetracion.

Por lo tantec, la mejor solucidn serd mantener la presidn
hidrostatica ejercida por el lodo, ligeramente mayor que la
presioén de formacion., hasta el valor en que la densidad del lodo
se acerque al gradiente de fractura; requiriéndose una sarta de

tuberia de revestimiento.
1.1.2. Llenade inadecuado dol agujero durante los viajes

El llenado incorrecto del agujere durante los viajes, es otra
causa determinante de los Dbrotes. Al sacar la tuberla de
perforacion, el nivel del lodo en el pozo disminuye debido al

4



volumen de acero que ha side extraide y que debera ser
reemplazado por lodo., Pero si conforme se extrae la tuberia, al
pozZo no es llenado, la presidn hidrostatica puede reducirse tanto
que sea menor que la presién de poro, provocandose ast el brote.
Esto es mas critico cuando se saca la herramienta (de mayor
desplazamiento), como es el caso de leos lastrabarrenas y la
tuberfa pesada. De lo anterior se deduce la vital importancia de
llenar el pozo periddizamente, evitande con ésto un posible brote.

De acuerdo con la experiencia obtenida del campo al estar
sacando la tuberia, debe llenarse el espacio anular con lodo antes
de que la presion hidrostitica de la columna de ledo disminuya S
l:g/x:m2 © cada 5 lingadas de tuberia de perforacioén, loc que de un
decremente menor en la presion hidrostatica.

Esto implica que se debe indicar al perforador, el numero de
lingadas de tubkeria de perforacién o lastrabarrenas que puedan
sacarse del pozo antes de llenar nuevamente el espacioc anular, asi
como @l volumen de lodo requeride para llenar el pozo cada vez que
se realice un viaje de tuberta. Para facilitar esta tarea se

anexan las tablas correspondientes en el apéndice A.

1.1.3. Efecto de sondoe del pozo al saczar la tuberia demasiado

rapido

El efecto de sondec se refiere a la accidn de pistén y
cilindro que ejerce la sarta de perforacién dentro del pozo. Es
decir, cuando se mueve la sarta hacta arriba, ésta tiende a
levantar el lode con mayor rapidez de la que el lode tiene para
caer por la sarta y la barrena. En algunas ocasicnes. la barrena o
los estabilizadores se "embolan™ con sélidos de la formacién,
haciendo mis criticce dicho efecte, figura 1.1.

La presion de sondeo es negativa en relacidén con la presién
hidrostatica, lo que provoca una reduccidn  en ésta. Tal
disminucién puede ser lo suficientemente grande, come para que la
presion de formacién llegue a ser mayor y la presencia de un brote
potencial se desarrolle. Algunas de las varlaciones que controlan

la presién de sondeo scn:



Velocidad de extraccién de la tuberia Ccuando se perfore la

zona del yaclmiento, se recomienda que sea de 3 minutos por
lingadad
Geometria del agujero

Efecto de embolamiento de la sarta

Propiedades reoclégicas del lodo (viscosidad y gelatinesidad

altas. enjarre gruesod

2

Fig. 1.1 Efecto de sondec del pozo al sacar la tuberia demasiado

rapido.



En la Tabla 1.1, se Llienen las presiones de sondeo CKgrem™d
en funcién dael diameiro del pozo y de la velocidad de extfaccion
de la tuberia. L'a densidad del lodo que se utiliza para este caso
es de 1.88 g/cm' ¥y ol diimelro de la tuberia de perforacidédn es de
4 12w,

Como se muestra en la Tabla 1.1, la velocidad para sacar ja
tuberia es una de las variables que puede ser controlada durante
el procesc de perforaciédn cuande se realiza un viaje. Por lo que
para disminuir {a presién de sondeo, @s hecesario reducir Ja
velocidad con que se extrae la tuberia.

Tabla 1.1
Presiocnes de Sondec Ckg/cmz)

DiAmetro Velocldad de extraccidn de la tuberia (segrslingd
agujeroc

Cpgd 15 22 30 45 [ 75
a2 19. 44 11.78 8.73 6. 90 S.e2 5. 28
812 41.80 24.23 18,03 13.82 11.20 9, 88
S 3.4 84.86 36. B0 27.7% 20. 3% 16.27 14.08

De este modo. a la prestédn reducida por no llenar el pozo Se
le suma la disminucidn en la presidn por sondeo, que es wsjercida
en todos los puntos a través del agujero abiertoe abajo de la
barrena, aun cuande la sarta de perforacién se encuentre dentro de
la ullima tuberta de ademe cementada on ol pozo.

1.1.4. Ledo contaminado
1.1.4.1. Lodo contaminado por gas
£l lodo contaminado por gas es a menudo la causa de un brote,

por lo que o3 importante que se comprendan las condiciones que

ocasionan esta contaminacion.



Al perforar demasiado rapido, se puede desprender el gas
contenido en los recortes, en tal cantidad que reduzca
sustancialmente la densidad del lode. Al reducir ésta ldgicamente
también se reduce la presion hidrostatica en el pozo. De manera
que si ésta s menor que la presion de formacidn, entrara una
cantidad adicional de gas al pozo, produciéndose un brote. El! gas
se detecta en la superficie bajo la forma de lodo “cortado”.

Sin embarge, aun cuando la densidad del lode pueda reducirse
apreciablemente, ésto no significa que necesariamente se
presentara un brote. Como la maver proporcién de la expansion del
gas toma lugar cerca de la superficie, la presion hitdrostatica del
lodo solo sufre un decremento normalmente pequefio. Aun ast, es
importante estar enterado de la reduccidn en la presion de fondo,
cuya maghitud puede ser estimada usando la Tabla 1.2, la cual fue
determinada utilizando la ecuacidn de "Strong” White. que es la

siguiente:

f e -e
APpH = 32,66 [

2

! leog ('Phyd‘) €1.1>

Por esta causa, han ocurrido brotes que se han transformado
en reventones. Por lo que, para redusir su efecto., se recomienda

efectuar las siguientes praicticas:

- Reducir el ritmo de penetracién
- Aumentar ®l gasto de circulacion
- Circular el tlempo necesarioc para desgasificar el ledo

1.1.4.2. Lodo contaminado por agua salada

Sl se perfora una formacidn porosa y permeable contenitendo
agua salada con presion mayor gque la del lodo, puede ocurric un
brote. El brote puede ser detectado por el tncremento de cloruros
aen el lodo, cambios en su densidad o en sus propiedades reocldgicas

o por incremento en el nivel de las presas.



" Tabla

Reduccidén de la prestoén hidrostatica por la contaminacidn de gas

t.a

=1.20

1.680

Profundidad
AP para una e, igual a: AP para una o, igual a:
Cmetros)
1.00 0.80 0.80 1.40 1.20 1.00
500 0.82 2.00 4.10 0.82 1.40 2.60
1,000 0. %8 2. 40 4.80 0.72 1.70 3.00
2,000 1.10 2.70 =. 50 0. 82 1.60 3.48
3,000 1.20 2.90 5. 80 0.88 2.10 3.70
4,000 1.23 3.10 8.20 0.82 2.18 3.90
5,000 1.28 3 20 8. 40 0.5 2.20 4.
8,000 1.31 3.30 8. 80 0.88 2.30 4.10
7.000 1.34 3.38 8. 70 1.00 2.34 4.
= 2.00
Profundidad
AP para una pz igual a:
Cmeotros)
1.80 1.80 1.20
500 0.31 1.50 3.00
1,000 0.59 1.80 3.50
2,000 0.68 2.00 4.00
3,000 0.71 2.10 4.30
4,000 0.74 2.20 4.40
5,000 0.78 2.30 4.60
8.000 0.79 2.38 4.70
7.000 ©. BO 2.40 4.80




1.1.98, Pérdidas de circulacién

Algunos brates sen causados ocasionalmente por pérdidas de
circulacidén, como resultade de un decremento en la presién
hidrostatica debide a un bajo nivel en el lode. Cuando ezte Lipo
de brote se presenta, el probl ema puede 1llegar a ser
extiremadamente severo, puesto que una gran cantidad de fluide de
la formacién puede entrar al agujeroc antes de gque en la superficie
sea detectado. Un procedimiento recomendade para este caso es
llenar el agujero con agua a fin de ceontrolar e! nivel del fluido.

Con el objeto de reducir las perdidas de circulacioén, se

recomienda efectuar las siguientes practicas:

- Emplear la densidad minima de ledo, gue permita perforar el
poso con seguridad.

- Mantener el minime de soélidos en el poze

- Mantener los valores reolédgicos del lode en condiciones
¢ptimas de operacion

- Reducir las catdas de presioén en el espacic anular

- Evitar incrementos bruscos de presion

- Reducir la velccldad de introducclén de la sarta de

perforacion
1.2. Indicadores de un brote

Es casi imposible que ocurra un brote si{in que existan sefiales
previas. Puesto que el pezo ¥y las presas ferman un circuito de
circulacidon cerrade. la adicidn de cualquier fluide al sistema
debera mostrar un cambio en el gasto o en el volumen total del
mismo.

Existe un gran numerc de seffales gque pueden seor observadas en
la superficie, y es responsadtlidad de <acda uno de los miembros
del personal de :upnrvxsién. saber reconcoerlas e interpretarlas;
Para realiar iai acciuvnes adesuadss correspondientes 3l proceso
de control.

Una seffal es solo una advertencia de una situacion de brote,
y el que éste se convierta en un problema serio o no. depende de

la habilidad con que se maneje,



A continuacidn, se describen las principales sefales de un
brote:

A. Incremento en la velocidad de penetracidn

Un aumento en la velocidad de penetracien, puede ser un
indicader de un posible brote. La velocidad de penelracién estd
en funcién de varios factores como son: el pesc sobre la barrena,
la velocidad de rotacién, la densidad del lodo. la hidraulica del
pozo. etc, Pero también estid determinada por la presién
diferencial entre la presién hidrostatica del lodo ¥ 1a pres:i6n de
formacioén, Es decir, que si la presidén de formacidn es mayor que
la presion hidrostatica dentro del pozo. aumentara
considerablemente la velocidad de penetracién de la barrena.
Cuando é&sto ocurre, ¥y no haya cambio en alguna do las otras
vartables, se puede sospechar la presencia de un posible brcte,
mas adn cuando se esté perforando en zonas de presidon ancrmal o

del yacimiento.
B. Incremento en el gastu de la linea de flujo

Un incremento en el lujo de salida mientras se esta
bombeando con un gasto constante, es uno de los indicadores
primarios de la presencia de un brote,

Este incremento es {nterpretado como una indicacion de que la
formacion esta ayudande al equipe de bombeo, a desplactar el fluido
hacia la superficie por el espacto anular y consecuentemente,
forzande a sus fluidos a introducirse al pozo.

El incremento en al gasto {(debido al yacimiento) esta
controlade por la permeabilidad de la formacidn, la presion
diferencial y la longitud de ta secclién penetrada como 16" describe

la ley de Darcy:

7.07 A h AP
g = ——————— .2
M InCresrvd

1



Una vez que empieza el flujo hacia el pozo, la razédn de
incremento estA controlada por la longitud del yacimiento. Este
termino ejerce una poderosa influencia en el gasto hacia el pozo ¥y
puntualiza la importancia del! efecto de penetrar mucho en el
yacimiento.

St el flujo es gas, el gasto también estad influenciado por la

ley general de los gases.

C. Incremento en ol volumen de las presas de lodo

Gaeneralmente, una ganancia o aumento de volumen en presas al
estar perforando, es un indicativo de que se tiene un brote. ElL
volumen de lodo en presas puede medirse mediante un dispositivo
automitico denominado indicador de nivel en presas. Ver lnciso
1.3.1. A

D. Flujo en el pozo sin bombeo

Cuando el equipo de bombeo no tiene el lodo en circulacieén,
el flujo continuo del pozo es un indicative ds que un brote esta
progresando. La Unica excepcién para ésto, es cuando existe
descompensacién hidrostdtica entre la tuberia de perforacién y el

espacio anular.

E. Disminucidén en la presidn de bombeo y aumento en su velocidad

Cuando un brote ocurre mientras se estd perforando, los
fluidos debidos al brote estaran Unicamente en =1 espacio anular,
La presencia de diches fluldos. cuando tienen una densidad menor
que la del lodo, causara que la presiédn hidrostaitica en el espacio
anular sea menor que la presién hidrostatica dentro de la sarta de
perforacidn. Esta diferencia de presiones ayudarid a que el lodo
dentro de la sarta fluya hacia el espacio anular mas facilmente
(por la descompensacidn de las columnas) con la consiguiente
disminucidn de la presién de bombeo y el aceleramiento de la bomba

de lodo, lo cual se manifiesta con el aumento de las emboladas.
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Sin embargo hay que hacer notar que una disminucion de
presion de bombeo puede deberse también a las siguientes causas:

-~ Una reduccién en el gasto de circulacién

- Un agujero o fisura en la tuberia de perforacidén
~ Una junta de la sarta lavada por presion

- Al desprendimiento de una tobera de la barrena

- Un camblo en las propiedades del lodo

Como se observa. la decisién final se tomard después de haber

ponderado varios indicadores del brote,
F. Llenado anormal del pozo al efectuar viajes de tubertia

El volumen de lodo requeride para llenar el pozo, debe ser
igual al volumen de acero de la tuberta que ha sido extraido. Si
el pozo es llenado con una cantidad menor de lodo que el
calculado, se tendrd el indicativo de que estd ocurriendo un
brote. Ahora blen, si la cantidad de lodo necesaria para llenar el
pozo es mayor que el volumen de acero de tuberia extraido, se
tendrad la posibilidad de una pérdida de lodo, con el consiguiente
riesgo de que se produzca un brote.

Para el caso en que se introduce tuberfa de perforacion, se
desplazara lodo hacia afuera. El volumen de lodo desplazade tendra
que ser lgual al volumen de acero de la tuberia introducide. Si el
volumen de lode desplazado es mayor que el volumen de acero
introducido, se debe considerar que fluidos de la formacion estin
entrando al pozeo; es decir, estard ocurriendo un brote. En caso
contrario, si el volumen de lodo decplazado s menor gue el
volumen de acero de la tuberfa introducida o no hay desplazamiento
de lodo., se tendra una pérdida del mismo, con el riesgo de gue
ocurra un brote

Estadisticamente, la mayor parte de los brotes ocurren
durante los viajes de acuerde con la figura 1.2, siendo la
extraccién de tuberta del pozo una operacién mas critica que la
introduceién; debldo al ofecto de sondeo y a la practica

tncorrecta de no mantener ol pozo suficientemente llenc con lodo.
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Cuando se realiza un viaje, es mis difi{cil detectar un brote en
sus inicios. Por lo que se hace necesarioc llevar un control del
volumen de acero de tuberia de perforacién introducido o extraldo
del pozo y el correspondiente volumen de lodo requerido para el

llenado. El volumen de lodo puede medirse mediante:

- Indicador de nivel en presas, ver inciso 1.3.1.A
- Contador de emboladas, ver inciso 1.3.1.8
~ Indicador de flujo en la linea de flote, ver {ncisoc 1.3.1.C

- Tangque de viajes, ver inciso 1.3.1.D

PERFORANDO
25 %

VIAJANDO 70 %

Fig. 1.2 Incidencia de brotes
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G. Aumento en el peso de la sarta

El fluido de perforacién en el pozo, provoca un efecto de
flotacién, el cual reduce el peso efectivo de la sarta que debe
ser scportado por el sistema de i{zaje.

Los lodos mas pesados tienen mayor efecto de flotacidn que
los lodos ligeros. Cuando ocurre un brote y fluides de la
formacién de menor densidad que el lodo entran al agujero, el
efecto de flotaciédn se reduce. Como consecUencia, el peso

observado de la sarta se incrementa,

H. Disminucién en la densidad del lodo de salida

La reduccién del peso del lodo, observada en la linea de
salida, ocasionalmente puede causar un brote. Algunas de las

razones para que la densidad disminuya son:

- Gas de los recortes

- Influjos de agua salada

- Influjo de acelte

Esta reduccidén puede ser imperceptible cuando el brote es de
agua, y solo se presenta cuando el fluldo alcanza la superficie.

La contaminacién del lodo por gas, puede ser el resultado de
lo siguiente:

1> Perforando a través de una formacién cargada con gas, usando

densidad adecuada

En este caso no ocurre un brote, pero el gas liberado de los
recortes, proveca la contaminacién del lodo. La cantidad de gas
aportado por los recortes, depende del diimetro del agujero, la
velocidad de penetracioén, la densidad del lode y la presién y
porosidad de la formacidn,

El problema puede tornarse serio, si la velocidad de
penetracién es alta, ya que la cantidad de gas liberade de los

recortes, puede ser suficlente para causar la reduccidn en la
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presidén de fonde, de tal modo que provoque un brote.

2) Perforandeo a través de lutita que contiene gas de alta presion

Como la lutita es practicamente impermeable, el gas solo es
liberado de los recortes y de las paredes del agujero. El
incremento en la velocidad de penetracidn y la inestabilidad del
agujero se encuentran con frecuencia asociados con este tipo de
formacidn, especialmente si la presién hidrestatica es menor gue
la presidn de pero.

31 se localiza un lente permeable cargado de gas, Jjunto con
las lutitas, puyede presentarse un fluje o burbuja de gas.

La deteccidn de un aumento de clorures y porciento de agua;
pueden ser indicadores de qué fluides de la formacidn estan
entrando al pozo y por censecuencia, sea el origen de un posible
brote. Sin embargo., un aumento de cloruros puede sor también
coriginade al ser perforada una seccién salipa.

Cuande las propiedades reologicas cambien, debe tenerse
presente que tal variacioén pudo ser causada por la entrada de un
flulde {nvasor. Lo cual se manifiesta on una varlacién de la
viscosidad., relacidn agua‘aceite y eon la precipitacién de los
soélidos.

Ninguno de los indicadores mencionados anteriormente es
absoluto, por lo tanto, se deben analizar en conjunte. Sin
embargo, cuando exista la presencia de al gunc de estos
tndicadores, se justifica el tener que itnuestigar de inmediato la
causa, ya que sSe reQuiere una pronta respuesta a cualguier

tndicador para poder mantener el control del pozo.
1.2.1. Indicadores de un brote mientras se esti perforando
La secuencia de eventos que ocurren cuando se perfora en un

yacimiente cuya presion as mayor a la presion hidrostatica del

fluido de perforacion es:



- Incremento en la velocidad de penetracisn

- Incremente en el gasto de la linea de flujo

- Incremento en el volumen de las presas de lodo

- Disminucién de la presién de bombeo y aumente en su
velocidad

~ Disminucion en la densidad del lodo de salida

No necesariemente siempre, se notarin todos estos eventos en

cada caso.
1.2.2. Indicadores de un brote durante las conexiones

Cuando se perfora con una presién diferencial pequefia, el
flujo hacla el pozo puede ocurrir cuando Se hacen conextones. Esto
resulta de la reduccioén de presidn en el pozo, ¢s un valor minimo
igual al que tiene la calida de presidén en el espacio anular.

La ocurrencia de un brote durante conexiones, esti seflalada

per una serie de eventos muy similares que al estar perforando:

- Flujo en el pozo sin bombeo

- Incremento en el volumen de las presas de lodo

- Disminucidn de la presién de bombeo y aumento en su
velocidad

~ Disminucién en la densidad del lodo de salida

L.a proteccién requerida contra un brote durante una conexién,
es la constante observacién de la linea de flote. El sensor de
flujo debe ser capaz de indicar una condicidén do no-flujo
absoluto, para que asi detecte ®l poquefio flujo en el espacio

anular, durante una conexioén.
1.2.3. Indicadores de un brote mientras se efecltua un viaje'

'Les breotes que ocurren durante un viaje, representan el
peligro potencial mas grande. Los procedimientos de control de
brotes, requieren que la sarta se localice lo mias cercanc posible

al fondo de! pozo. Con la tuberta fuera del agujeroc, es imposible
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llevar lodo densificado al fondo de él. ElL brote puede seor
controlade sin la sarta dentro, por el método voluméirico, pero
las posibillidades de error son mayores y el problema de contral es
complejo.

Los sigutentes, son indicadores de brotes al estar efectuande

un viaje:

- Incremento en el volumen de las presas
- Flujo en el pozo sin bombec
- Llenado anormal del pozo al efectuar viajes de tuberla

Una de las mAds grandes dificultades relacionadas a la
deteccidén de brotes, se presenta en agujeros reductdos. La
magnitud del brote es acentuada por el poco volumen anular, ya que
pequefias entradas de fluido de formacién, causarin altas presiones
superficiales. por lo que el problema se Lorna critico.

La medicion de esos pequefios volumenes es dificil y en muchos
casos casi impesible. Una entrada cde 1.5 m® €10 bbl> de fluido de
formacidn en un agujero de 9@ 7-8", causa dificultades minimas,
pero en un agujero de 8", induce altas presiones y acentGa los
problemas de atascamiento por derrumbes.

Ho existen solucicnes rfaciles en la medicidn del flujo dentro
de un agujero pequelic. Los problemas pueden reducirse con el uso
de presas de area pequelia, de linea de flujo de diametro moderado
Y por sistemas automaticos de alarma.

1.3, Equipo de deteccion

1.3.1. Equipo normal

A. Indicadores de nivel de presas de lodo

Este dispositivo sirve para indicar el nivel del lodo en las
presas, ¥y a su vez, detectar el inicieo de un brote © una pordida
de lodo.

Actualmente existen numerosos disposf{tivos lIndicadores del
nivel del ledo en presas. Algunos inciuyen alarmas audibles y

graficadores gque proporcionan un registro continuo del nivel.
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Otros son vistos directamente por el perforader en pantallas que
muestran las variaciones del nivel, incluyendo ademas, una alarma
audible con limites ajustables de maximo y minimo, resultando muy
supertor a los procedimtentos rusticos usados en los equipos como,
por ejemplo, una tuerca sostenida cen una cuerda para veriftcar el
nivel del lodo.

El dispositivo se basa en los sensores (vastage y flotador)
tnstalados en las presas, los cuales transmiten una sefal
eléctrica al registrador, donde se procesa y manda, convertida en
valores numericos, a la pantalla ubicada en el piso de trabajo.
Estos dispositivos requieren de un mantenismiento rulinario. para
poder garantizar la efectividad de su operacién; por consiguiente,
el mantenimiento y buen uso son necesarids, para obltener una
rezpuesta mi&s confiable.

La tecnologia moderna de sensores introduce ya al mercado,
equipos con mencres requerimientos de mantenimiento y mayor

presicidn.
B. Contader de emboladas de la bomba

E! registro de las emboladas de la bomba de lodo, ec muy
valiosa para vertficar la perforacién, ya que el conlador puede
indicar volumenes pequeiss (de 1 a § paradas) con mayer exactitud
que los indicadores de nivel de presas. Existen varlos tipes de
contadores de emboladas. algunos proporcionan una sefial luminosa
por cada ombolada.

Cuande se estd controlande un brote, la velocidad de bombeo
unida con totalizadores de eombeladaz permiten efectuar balances

volumétricos.

C. Indi-adores de flu la llnea de flote

La primora sefal wvidente de un brote en la superficie es,
precisamente., 2] flujo o (ncrements del mismc por la linea de
flote, Los indicaderes de flujo miden el gasto en porciento, gue
pasa por la linea de flote. Per lo que un aumento en al gasto de
salida, cuando se circula ¢on gasto constante, o cuando no se osta

circulando y se tiene flujo por la ltnea de flote, podran ser
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detectados por este dispositivo, antes de que el nivel de presas
registre un incrementoc suficiente comc para ser reglistrado. Esto
resulta de mayor Iimportancia cuando se tiene un sistema
superficial de presas demasiado grande. El indicador de flujo no
solamente determina las seMales de posibles brotes. Tambisn indica
la presencta de pérdidas de lodo, ya sean totales o parciales,

Generalmente, el mis comun de los indicadores de flujo,
figura 1.3, consiste en una "paleta"” colocada en la linea de
flote. Un resorte, colocado a tension en dicha paleta y ajustado
al instrumento de medicidn, sirve come registrador.

Si el flujo se incrementa o disminuye, la paleta cambiara de
posicién y crearad una nueva tension del resorte, la cual es
registrada e interpretada por el sensor, y enviada posteriormente

como un valor numerico a la pantalla junto al perforador.

o
T’“’
SENSOR BAJO ALTQ
* 00 &
FLUJO DE LODO
0¥ O

l r I i CONSOLA

r’r\. cmwﬂ:
E ‘ SISTEMA  pSERN]

OIEBISTRAM’- A‘ff%"“‘

1 BOCINA

INOICADOR
REMOTO

Fig.1.3 Indizader e flujo en la linea de flote

La mayoria de estos dispositivos cuentan con alarmas audibles
con limites de maximo y minimo.

Al igual que el indicador de nivel en presas, requiere de un
mantenimiento rutinario y de buen usco, para garantizar un serviclo

adecuado.
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D. Tanque de viajes

El tanque de viajes adecuadamente diseflado y usado, es un
dispositivo que permite medir correctamente e! lodo necesario para
llenar el pozo, cuando se extrae la tuberlia del mismo. De igual
manera, mide el veolumen de lodo desplazado por la tuberia al ser
introducida al pozo. En otras palabras, es un dispositive que
facilita la medicidén correcta del volumen de lodo durante leos
viajes, por lo que es de gran utilidad en la deteccidn oportuna de
brotes y pérdidas de circulacién.

El tanque de viajes debe contener un volumen que pueda cubrir
el maximo, cuando el pozo sea perforado a su profundidad total.

Existen principalmente dos disefios de tanques de viajes, los

cuales son:

- Tanque de viajes con bomba centrifuga. figura 1.4. Este es
el disefo mas conveniente, ya que permite determinar el
volumen de lodo, tanto en la introduccidn como en la

extraccion de tuberta.

- Tanque de llenado, ubicados en el pisc del equipo y a la
altura de la linea de flote, figuras 1.5 y 1.8. Son
dispositivos de gran uttlidad, puesto que permit.en medir
correctamente el volumen de lode para llenar el pozo,
cuando se saca ruberia ya que, como S0 monciond
anteriormente, la mayoria de los brotes se producen al

estar viajando.

Para que el tanqueo de viajes proporclions medidas correctas,
es necesartio que se mantenga limpilo. Debi endo lavarse
inmediantamente después de ser usado, ademas de que debe llonarse
con lodo que haya pasado por el equipo de control de sélidos,

El tanque do viajes puede tener entre otros usos los

siguientes:

~ Medir el volumen de Jodo. cuando se i{ntroduce tuberia de

revestimiento dentro del pozo.
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~ Monitorear la introducclen de tuberia a presién dentro del

pozo. mediante la medicidn correcta del volumen desplazado
del lodo.

~ Determinar correctamente el volumen para llenar el pozo. al

ocurrir una pérdida de circulacioén.

fﬁ, -~ INDICADOR DE NIVEL

P15O DEL EQUIPO

CaMPANA
UNEA DE FLOTE\/x LINEA DE LLENADO

NIVEL DE LODO-
TUBERIA —

o TANQUE DE VIAJES
/BONBA CENTRIFUGA

Fig. 1.4 Tanque de viajes con bomba centrifuga.

IHDICADOR LINEA DE LLENADO
DE NIVEL

\

NSde. .l
piso pEL Equpo f] L

(===
HULE LIMPIADOR 4 TANQUE DE VIAJES

MANGUERA
CAMPANA ,.——/—J QU

f o1+~ TUBER!A
LINEA DE
FLOTE

Fig. 1.8 Tanque de llenado localizado en el piso del equipo.
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INDICAOGR DE MIVEL

PISO DEL EQUIPO

CAMPANA
—_—

LINEA O LLENADO
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LY
p VIAJES

TUBERIA

Fig. 1.8 Tanque de llenado lccalizado en el nivel de la linea de
flote.

E. Registrader de velocidades de penetracién

La medicién de la veleocidad de penetracion (ROP) es usada
para detectar zonas porosas y de transicién, lo cual indica 1la
proximidad a un yacimiento de alta presién. La ROP, proporciona
generalmente la primer seffal de incremento en la presidncuando una
zona poreosa o de alta perforabilidad, esta siendo penetrada,

indicandonos un brote potenctal.
F. Detector de gas

Existen varios tipos de detectores de gas disponibles que
funciconan con diferentes principios. Sin embargo, generalmente
todos reportan el contenido de gas como una unidad de lodo. Al
detectar la presonclia de cualquier tipo de gas en el lodo, se hace

sonar una alarma y-o se actua una seflal luminosa.
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Para mayor eficiencia del detector, e} lodo no debe tener
contacto con la atmésfera ¥y se le hara pasar por un desgasificador
antes de llegar a t;ste. También se evitarad el empleoc de recodos y
puntos bajos.

Tienen el incoveniente de no funcionar con altas
concentraciones de gas y de proporcicnar continuas falsas alarmas.

G. Medidor de la densidad del lodo

Esta mediclon puede hacerse manualmente. pero para una mayor
rapidez y exactitud, se recomienda usar un registrador eléctrico.
Este indicador nos dice cuande el flujo de lodo tiene una denstdad
mayor © mensr a la usada tnlcialmente. La medida debe hacerse a la
entrada y sallda del pozo, ya sea en la linea de muestireo y-~c en
la linea de flujo.

Se umplean dos sensores del mismo tipoe, wno an la presa de
suceidn y otro en la presa de salida, leos cuales miden la presion
hidrostatica diferencial en un par de diagramas separados por una
distancia conocida, Una celda recibe la selal de la diferencia de
presiones y la convierte en forma proporcional a corsiente
elactrica. Esta corriente es directamente propercionhal a la
densidad del lodo, la cual es calibrada a u.sidades de campo.

Otro método para determnar correctamente o} peso del lodo,
es el densametro. Este sofisticado equipo utilfza una celda
radiactiva a traves de la cual se hace pasar el lodo, Una vez que
las calibraciones se han compulade., ®1 peso del lodo se registra
an squipos correspondientes dentre del panel, proporcicnande la
medida en unidades de campo.

H. Registradores de presidén en superficie.
Las presiones en la superficie, son madidas por mandmetros

colocados en el tubo vertical para la tuberia de perforacidn y en

el espaclo anular, para la de revestimiento,
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1.3.2. Equipo especial
A. Medidor de flujo diferencial

El uso de medidores de flujo electromagnéticos para la
medicién de la diferencia entre el volumen de entrada y salida del
fluido, remplazard eventualmente la medida del nivel en las

presas de lodo, para la deteccion de brotes.
B. Cromatdgrafos

Este aparato se encarga de analizar la composicén del gas
existente en el lodo., El procedimiento de la obtencién de la

muestra es el mismo que el empleado por el detector de gas.
C. Equipo de laboratorio
1) Anallsis de recortes

Los principales datos obtenidos de este analisis, son la
densidad de la lutita y la fluorescencia de las muestras. La
densidad de la lutita es usada para detectar sellos de yacimientos
con altas presioén, ya que la lutita bajo compactada regularmente

proviene de esta zona.
2> Analisis de lodo

Se determinan las caracteristicas de los recortes que vienen
acompafando al lodo de perforacidn, tales como: resistividad,
salinidad, cambio de capaclidad cati{sénica, etc., para asi detectar

zonas de alta presién.
D. Medidor de temperatura
En muchas ocasiones, las anormalidades de la temperatura del

lodo es un indicador efectivo de 2zcnas de transicidén, por lc que
se recomienda el uso de algun dispositivo que mida esta
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temperatura a la entrada y salida del pozo.

E. Registrador de datos de perforacién

Estos datos deben ser conocidos como una regla, para la
determinacién de <alculos tales como el expohente “d,
distribucién de la energta hidriulica, velocidades anulares, etc.

13 Torque

Es muy importante mantener una vigilancia del torque durante
todo el tiempo, en las operacicnes de perforaciédn, El rango de
operacién normal tliene un limite superior e Inferior. El
Instrumento de medicidn es calibrade directamente en unidades de

trabajo.

2) Peso sobre la barraena (PSB)

Esta medicién se exhibe on w! tablero de control, sobre la

caratula del indicador de pecso.

3) Velocidad de rotacien (RPHD

Generalmente, es la cantidad de vueltas que realiza la sarta
on cada minuto. Esta medida también se detecta en el tablerc de
control.

1.3.3. Localizacion de i{nstrumentos

Dependiendo del tipo de unidad perforadera en particular, la
distribucién de Jlos instrumentos se encuentra generalmente
dividida entre la sala de control y el piso de perforacién.

Para el 6ptimo empleo del equipo existente., se recomienda que
todes los centros operacicnales, sean intercomunicados

telefonicamente,
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CAPITULO 2

DESCONTROL E INCENDIO DE UN PO20
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2.1. Descontrol de un pozo

El descontrol de un poze, es el flujo precipltade y sin
control, de los fluides del yacimiento, en la superficie o bajo

ella.
2.1.1, Causas que originan un descontrol

La principal causa que corigina un descontrol se debe en un
porecentaje muy elevade al error humano, es negativa la creencia de
que el principal origen del problema sea debido a las altas
presiones de las fromaciones, pues se ha demostrade que en
condiciones normales la densidad del lodo, antes del brote, ha
sido la adecuada para ejercer una presiéon hidrostatica contra
la formacidn suficiente para evitarlo.

En camblo los pozos en su mayoria se han descontrolade al
efectuar un viaje con la tuberlia de perforacién. Es importante
también tomar en cuenta para tales efectos la mala conservacion
del equipo, asi come tambien no probar con periodicidad las
conexiones superficiales de contrel y no tener un programa
adecuado de preventores. Es convenlente capacltar a las cuadrillas
para estos casos € inclusive practicar simulacros de brotes en él
pozo, con el fin de mantener al personal preparade en caso de
occurrir tales; pues se puede dar el caso que el equipo presente
buenas condicliones. paero si no le se da el dobido uso el resultado

sora altameonte negativo.

2.1.1.1. Instalaciodn defectuosa del equipo superficial de control

Generalmente, la tnstalacién superficial es supervisada
adecuadamente, sin embargo, en lo que se debe tener mayor cuidado
#s en las pruebas que se hacen a las conexiones y lineas. ya que
por efectos del trabajo pueden ser deterioradas en mayor o menor
grado, danao motive a alguna fuga y un posible brote ¢ descontrol.
Una programacién periddica de pruebas, ayudaria en gran parte a
solucionar el problema en la forma mys econdmica: previniéndolo.
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2.1. Descontrol de un pozo

El descontrol de un pozo, es el flujo precipitade y sin
control, de los fluldes del yacimiento, en la superficie ¢ bajo
ella.

2.1.1. Causas que originan un descoentrol

La principal causa que origina un descontrol se debe en un
porcentaje muy elevado al error humano, es negativa la creencia de
que el principal origen del problema sea debido a las altas
presiones de las fromacicnes, pues se ha demostrado que en
condicionaes normales la densidad del lodo, antes del brote, ha
sido la adecuada para ejercer una presien hidrostatica contra
la formacidn suficiente para evitarlo.

En camblo los pozos en su mayoria se han descontrolado al
efectuar un viaje con la tuberia de perforacion. Es tmportante
también tomar en cuenta para tales efectos la mala conservacien
del equipo, asi como tambieén no probar con periodicidad las
conexiones superficlales de contrel y no tener un programa
adecuado de preventores. Es convaeniente capacitar a las cuadrillas
para estos casos e inclusive practicar simulacros de brotes en él
pozo, con el fin de mantener al persoral preparade en caso de
ocurrir tales; pues ze puede dar el case que el equipo presente
buenas condiciones, pero si no le se da el debldo uso el resultado

sera altamente negativo.

2.1.1.1, Instalacién defectuosa del equipo superficial de control

Generalmente, la instalacién superficial es supervisada
adecuadamente, sin embargo, en lo que se debe tener mayor cuidado
es en las pruebas que so hacen a las conexiones y lineas, ya que
por efectos del trabaje pueden ser deterioradas en mayor o menor
grado, dando motivo a alguna fuga y un posible brote 4 descontral.
Una programacion periédica de pruebas, ayudaria en gran parte a

solucionar el problema en la forma mis econdmica: previniéndolo.
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Se debe tener especial culdade en contar con extensiones
manuvales en los preventores, instaladas correctamente y en buen
estade de trabajo; asi como bombear agua (cada vez que los
preventores sean probados) a traves del multiple de
estrangulacién para comprobar que éste se encuentra libre de

tapones debido al asentamiento de barita, cemento, etc.

2.1.1.2. Insuficiencta de capacidad ¢ numero de preventores.

El numerc de preventores asi come el tipe de elles. esta
determinadec por las presiones Cde la zonad Que se esperan
encontrar, de acuerdo c¢ccn es.udios y experienclas obtenidas. Al
ocurrir el descontrol y como ultima medida de seguridad para
encerrarlo, se hacen funzicnar los preverntores con el fin de
cerrar e! pozo. Algun defecto © mal disefic =e ellos., puece
ocasionar un sinrestre de magnitud considerable. Es por lo tante
convenlente. cperarlos continuamente. obser vando su buen

funclionamiento o en caso contrario, subsanar cualguier anomalia,

2.1.2, Tipos de descentroles

Existen dos tipos de descontrsles. el normal y el inducido,

definiéndose cada unc como =igue:

A. Dascontrel normal

Se dice que es normal cuando las conexiones superficales de
control no se encuentran cerradas v los flutdes de la formacién

fnvaden @l poze, levantando la columna do lodo y expulsandola

hacia la superficie, con mayor & meror intensidad.
B. Descontrol {nductidc

Este dezcontrel ws ol que tiene lugar al cerrar el pcezo, por
fracturamiento de las formaciones {en algun punto debajo de la

superficie) deblids a la contrapres:¢n ocasionada al activar los

preventores para contenerleo. Por 1o tanto, ocurre también cuando
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la presién sobre la formacién alcanza tal valer., que scbrepasa
al gradiente de fractura de la misma, observandose pérdida de
fluidos de perforaciodn; lgualmente ocurre por rotura en la tuberia
de revestimiento, a poze ablerto o cerrado.

El factor principal durante la perforacioén de un pozo, es la
planeacidn y seguridad, que conducen a prevenir posibles
descontroles, ya que ésto traerid consigo un notable ahorreo de
tiempo y recursos. La presencia de un brote significa en muchas
ocasiones la suspencion inmedlata de la perforacidn, ademas,
axistird la necesidad de hacer una erogacidn extra en el
acondicionamiento del lodo a fin de resolover el problema, ya que
el agujerc puede ser daRado ocasionando asi pegaduras de tuberia,
pescas, o bien, en caso extremo, la peérdida de vidas humanas, del

pozo y cocasionalmente del equipo.

2.2. Incendio de un pozo-

2.2.1. Incendios de aceite crudo

2.2.1.1. Mecanica de ignicidén de un aceite crudo

Todas las sustanclias arden unicamente en forma de vapor. Un
sélide o liquido debe ser convertido en vapor o separado en finas
particulas y mezclado con oxigenc Cen la proporcidn correcta) para
arder. La igntcién de un aceite erudo, tiene diversas

caracteristicas notables:

1> Crudos de baja densidad pueden tener un punto de
inflamacidn alte o bajo, dependiendo del punto de
inflamacién de las fracciones ligeras del erudo,

2) Crudes de alta densidad generalmente tienen puntos de

inflamacién bajos.
# Nota: podria ser util revisar Jlas doefiniciones de los términos

utilizados en este capitulo, para lo cual se suglere

consultar el apéndice B.

30



3) S{ la presidn de vapor se ({ncrementa, el punto de
inflamacién disminuye. La presién de vaper depende de la
cantidad de hidrocarburos ligeros presentes en el crudo.

4) Un crude con un punto de {nflamacidn bajo, a wuna
temperatura superior a la de su punto de ignicidén, ardera
continuamente cuando una chispa o flama sea aplicada cerca

de su superficie.

Esto es importante para entender que es el vapor el que arde,
y que la relacién de porcentajes de concentracién de vapor
Ccombustible) y aire (oxigeno) debe ser la correcta, para
continuar ardiendo. La flama, que es el resultado de wuna
combustidn, por si sola no puede ser extinguida. El unico medioc
para detener la combustién y extinguir la flama, es alterar la

mozcla ardiente de vapor y aire; es decir, matar el fuego.

2.2.1.2. Materiales inflamables y materiales combustibles

Los materiales inflamables son encendidos facilmente. debido
a su rapidez para formar un vapor. La madera requiere de
considerable energla para ser convertida en vapor y se clasifica
como un combustible. Los materfiales combustibles i{nflamados,
tnicamente pueden ser controlados por enfriamiento; mientras que
los materiales inflamables no. Los incendios de aceites con un
punto de inflamacién alto, pueden ser extinguidos por
enfriamiento. Por ejemplo, el diesel deja de arder sl su
temperatura superfictal es reducida a B85 +C; sin embargo, la
gasclina debe ser enfriada a -43 ¢C, lo cual no puede hacerse con
agua. Una cortina de agua no extinguird un incendic de gasolina
por enfriamlento; logrard sin embargo, extinguir la flama s{ la
cortina es concentrada lo suficliente para reducir el porcentaje de

aire a menos del 94 %, de la mezcla de aire-vapor.

2.2.1.3. El triangulo de un incendio

El uso y descripcidn de un triangule. come los componentes
basicos de un incendlo., ha sido utilizado durante muchos afos.
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Aunque esta es una descripcion util, no hace énfasis en las
mezclas de combustible-vapor y aire-oxigeno necesarias para una
combustién en presencia de calor. El tridngulo de un incendio de
aceite crudo se presenta en la figura 2.1.A, mientras que la
versidén modificada del lenguaje, se muestra en la figura 2.1.B. El
persanal que combate incendic: generalmente se enfrenta a los
componentes combustible-vapor y alre-oxigeno de un incendio,

debido a que la combustién ya esta iniciada,

A

CALOR OXIGEND

COMBUSTIBLE

B

CALOR &
TEWPERATURA AIRE-OXIGEND EN
.14 RELACION CORRECTA

EGNICION PARA AROER

-y

CON  AIRE

Fig. 2.1 Triangulos del fuego
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Se ha dicho gue para extinguir un incendio, uno de los lados
del triAngulo debe ser eliminado, lo cual no es técnicamente
correcto. Los incendios son extinguidos por la alteracién de la
relacidén ardiente de vapor y aire (de un crudo o gas especificod
fuera de su range inflamable. Esto se hace reduciendo las
relaciones combustible-vaper ¥ aire oxtgens. Si uno u otro es
eliminado o reducido, el incendio se extinguiria rapidamente. Por
ejemplo, una flama se extingue, por la ausencia de oxigeno o
combustible.

Muches hidrocarburos liquidos estan en el rango inflamable del
1 al 7 % de vapor y del SO al 93 % de ajire; mientras que los
hidrocarburos gaseosos son inflamables en el rango del 1.9 al 9.5 %
de vapor y del ©8.1 al 80.5 % de aire. Un incendic de un
hidrocarburo liquido <{crudod se extinguira cuando la mezela
aire-oxigeno sea reducida abajo del ©3 % y abajo del 90.5 %, para
un hidrocarburo gaseoso. Para eliminar el incendio, el porcentaje
combustible-vapor para los liquideos, debe ser reducido abajo del 1
% y abajo del 1.9 %, para los gases.

2.2.1.4. Reduccldén de los volumenes de la mezcla vapor-atre

La presién de vapor gobierna la razéon de duracion de un
incendio. Mientras mayor sea la proporceidn de oxigeno introducide a
la mezecla miAs rapido serid consumida, y mis dificil sgerd su
separacidn a un range no inflamable. Ademas, la presién de vapor
alta (de los materiales combustibles) Gnicamente puede ser reducida
por enfriamientc, mientras que la extincién final debw ser
completada con la reduccién de la mezcla de aire-— vapor abajo del
83 % en volumen de aire. Csto puede hecerse con espuma ¢ rellenande
el volumen de aire con material inerte ¢ gas, al lgual que en las
deshidratadoras quimicas.

A veces se utilizan explosivos para extinguir la flama de un
pozo descontrolade e incendliado. Este método elimina el oxigenc
disponible y mata el fuego. Pero si no se aplica enfriamiento
antes de la detonaclén y continuamente despues de la misma, puede

presentarse una re-ignicion,
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2,2.1.5. Propagacién de la flama

La propagacién de la flama ocurre cuando los vapores de los
alrededores del fuego estan dentro del rango inflamable. Cuando la
concentracion de vapor es muy alta, la flama deja de propagarse
debido a que la mezcla es muy rica para arder. El peligro existe
cuando e! material producido tiene una tendencia a acumularse,
como es el caso de la gasolina ¢ los gases pesados, como el Acido
sulfhidrico CHzS>, que pueden acumularse y combinharse con el aire
formando una mezcla combustible adyacente al fuego, existiendo el
peligro de una explosioén

2.2.1.68., Fuentes da Ignicidn

La ignicidn de un incendio debe originarse de una fuente.
La fuente es calor aplicado en las condiciones correctas para una
combustisn. Una lista general de las fuentes de igniclidén conocidas

es la siguientes:

1> Seldar

2> Martillar, raspar, lijar y acciones de friccién similares
3) Lineas calientes

4) Calor por fricecién

53 Electricidad estatica

6> Chispas eléctricas

7> Relampagos

8> Ignicién espontanea

9> Fumar, cerillos, y otros medios productores de flamas
10> Aluminio pintado 6 hierroracero siendo clavado

La duracién de la fuente y el tipo de material influyen la
ignieidn, Por ejemplo, el hidrégeno contra la gasolina. la
temperatura de ignicidn publicada para el hidrégeno es de SB85 *C y
de 288 +C para la gasolina. El hidrégeno es mucho mas suceptible a
encenderse debido a que se requiere menos energla. menos volumen y
una aplicacién de calor mas corta para producir su ignicién. Se
necesitan 0.00002 Joules para encender el hidrégenc. contra 0.001
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de la gasolina. El factor de energla es de S00 veces menos energla
entre los dos materiales. Esto se explica por el menor volumen
requerido debido a Qque los espacios de ailre son mas pequefios
alrededor de las moleculas de hidrégeno que de las de gasolina,
requiriéndose menos calor para puentear estos espaclos y provocar
la ignicidn,

La ignicién es una combinacidn de acciones quimicas. Es la
liberacién de la energia hecesaria para disparar los factores
iniciales requerides para la combustion, Las acctones y los
factores son: ‘emperatura, energia liberada, volumen de caler y la

duracién del mismo.

2.2.1.7. El calor como fuente de ignicidén y de particulas
callientes

La ignicion debida a una chispa producida por el contacto de
un metal con otro metal, come el gelpe de un martillo., es
extremadamente improbable. La “chispa" no le es del todo, ya que
es una particula calentada. Las superficiles de estos fragmonlos
son tan pequeflas que las mis altas temperaturas accesibles no
pedrian ser suficientes para lograr la ignicidén; per lo que para
encender el vapor formado por los productos del petrélec, se
requiere de una temperatura mucho mayor a aquellas producidas por
ol simple golpe de un metal con otro.

El proceso de ignicidn de un encendedor <{(disco sobre
pedernal) a sido incorrectamente descrito como la chispa de un
metal con otro. La descripcién actual de la ignicidén de un
encendedor disco-pedernal, es gque es el calor generado por el
disco sobre el pedernal dentro de la mezcla atmosférica correcta
de aire-vapor en la mecha, no de la chispa del disco de metal. El
fenémeno de la particula calentada es uno de los mis mal

entendidos, dentro del campo de la seguridad contra incendlios.
2.2.1.8. lLas chispas eléctricas comn una fuente de fanicién

Una chispa eléctrica encendera, bajo condiciones normales,
los vapores del petrdlec. La chispa el@ctrica es muy callente y

similarmente a las superficies <calentadas, requiere de un
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volumen proplo para causar un incendio.

El nivel de enegia &s un factor importante., Por sjemplo. la
baja autoinduccién, como en una lampara eléctrica de bolsillo de
dos pilas, es insuficiente para crear una chispa que ocasione la
ignicién. Pero st affadimos este tipo de chispa a circuitos de mas
alto amperaje, como a los de una bobina de un automovil, el mismo
encendido causari ‘la ignicidn. Lo cual quiere decir que son las
caracteristicas del «circuito y el encendideo mismo., los que
goblernan su capacidad para ocasieonar la ignicidn.

El filamento de las lamparas de bolsille y de algunos bulbos
eléctricos, puede no ser lo suficientemente grande para producir
el volumen necesario de superficie calentada, y ocasiopar la
ignicién de un vapor. Pero (cuando se funden) en ocasiones son una
fuente de ignicién. Esto sucede porque el filamento se parte en
dos y la energla combinada, liberada de la superficie calentada y
de¥ arco formado (cuando el f{lamento se parted es suflclente para
causar la ignicién. En forma separada, ninguna serila una fuente de
ignicidén. El problema de la chispa eléctrica ha side controlado

de la siguiente forma:

1) Suministrando una cubierta sélida alrededor de las
posibles fuentes de ilgnicién, llamadas cubiertas anti-

explosiones.

2) Afslande la fuente de ignicidén de mezclas inflamables.

3) Disefando circuitos intrinsecos, incapaces de ocasjonar
una i{gnicion,

2.2.1.9. Impactos que originan chispas

Existen tres condiciones modiante las cuales 1la energfa
producida por un golpe (zapapico, martille. etc.) puede ocasiochar

una chispa:

1) CGolpeando el acero con un metal ¢ con un material

resistente a las chispas. en donde las particulas de acero
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estén parcialmente libres; aqul, la particula interrumpe

esa libertad. se oxida y causa la chispa.

2) Produciendo una reaccioén térmica al golpear un metal con
un compuesto metalicce (generalmente oxidol. E! compuesto
se reduce quimicamente para producir una chispa, a una

temperatura extremadamente alta.

3 El impacto de un metal contra una roca titene la
postbilidad de crear una chispa. (ndependientemente del
tipo de metal © material! con qQue se guvlpee. En este caso
la energia del impactc es convertida en energia eléctrica,
ctando se rompen los cristales de la roca bajo el esfuerzo
de tensien. La generacién de chispas se logra

especlalmente con cuarzo., silice y areniscas.

En un pozo descontrclado existe la premisa de suponer que la
corriente de gas y aceite fluyendo sin contrel, podria acarrear
arena (Csiliced a una velocidad suficiente que cualquier impacto
ocasione uha chispa. ¢ de que un metal pudiera golpear una pintura
a base de o¢xtdo y de éste modo crear una fuente de ignieldn.
Parece ser que es altamente razonable que un flujo tan prolifice
de gas., acarreando materifal sdélido, pueda producir multiples
fuentes de ignicién. Si un hembre puede generar una chispa con una
herramienta de metal, un flujo de gas puede facilmente exceder el
nivel de energia. Lo Unico que se neceosita para una explosidén y un
incendio, es que la mezcla correcta de aire-vapor se presente

donde la chispa o la fuente de calor sea generada.
2.2.1.10. El agua come una fuente de ignicién

El agua nunca ha sido directamente responsable de un
incendio, pero muy a menudo es indirectamente responsable, Las
caracter{sticas de expansion del agua son de 1500 veces su volumen
liquido a 100 «C y presidn atmosférica. Asl, las mezclas de
agua-aceite mas calor, pueden =zer una situacién muy peligrosa. El

agua en movimiento a altas velocidades, gehera cierta friccidn,
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originando un comportamiento que en su debido orden puede causar
la acumulacion de electricidad estatica. Esto puede conducir a una
explosidn, cuando la friccidn alcance el punto en el cual se
produzca una chispa. Por ejemplo: un relampago es el resultado

del movimiento a altas velocidades del agua-vapor por el aire
2.2.1.11, Confinamiento de un incendio

Al flulr crudeo de un pozo descontrolade, se puede presentar
una acumulacién junto al fuego (alrededor del cabezal del pozo) de
una porcidn no quemada del mismo. El confinar wste aceite no
quemado, #s esencial para evitar una propagacion del incendio.
Esto puede lograrse construyendo un sistema de diques similar a
aquellos formados por las cisternas que rodean a los tanques de
almacenamiento de crudo y gasolina. Se debe tener mucho culdado
con la acumulacion de hidrocarbures y es mejor removerles de su

sitio inmediatamente.
2.2.2. Incendios de gas
2.2.2.1. Composicidn del gas natural
Para entender la combustion del gas, lo mejor es estudlar las
caracteristicas del metano., pues constituye la mayor parte de

todos los gases naturales. En un analisi{s cromatografico de masas

del gas natural comun, gensralmente se encuentra la siguiente

composicién:
Composicion Porcentaje
Metano 80.70
Etano 3. 50
Propano 1.80
Butanoc 0.50
Pentano 0.50
Hitrogeno 0.80
Helto 0.30
Naftenos 0.04
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Ademas, los numercsos factores que estan involucrados en el
estudio del azar de la combustién del metano, son: la volatilidad,
la densidad del vapor, la relacién de la mezcla con aire, el rango
de inflamabilidad de la mezcla, la temperatura minima de ignicioén
espontanea, los requerimientos de energia, la relacien de quemado,
la radiacién de la flama, etc. Actualmente no hay medios para
fijar la importancia de cada factor, ademas de que todos ellos
pueden ser influenciados por el medio ambiente circundante, lo
cual es wutil para comparar las caractertsticas del metano con
oLros materialez combustibles. Esta comparacién ze muestra en la
Tabla 2.1.

2.2.2.2. Propledades del metanc

Las propiedades del metano también son {mportantes para

entender sus caracteristicas de ignicton. Sus valeores son:

Peso molecular.......... e 16.04

Densidad del gas a O *C .......... 0.7168 gr-lt = 0,04475 lb/pie’

Densidad del gas a ~1681.8 » 1.753 grslt = 0.1094 lbspie’

Punto de ebulliclon...... PP ~161-5 «C = 111.7 K = -258.5 «F

Densidad del liquidoc a -184 *C....415 gr-/lt = 25.9 lb/p.te5 = 3.48
lbrsgal

Calor de vaporizacisdn............. 2.21 kcals/mole = 138 calsgr =

248 Btu-lb

Calor de combustioén

Cliquido H2aO).......... Ve .212.8 kcals/mole = 13.27 keal~-/gr
23,910 Btuslb

Calor de combustion

Cgas HzOD............ ... e 188.7 kcal~ssmole = 11.8 Kecal ~“gr
21,240 Btu-lb

Temperatura critica............... -8B2.5 *C = 190.7 *K = -1168.5 *F

Presion critica........... DRI 45. 8 atnost eras

« Densidad de! aire a 0 *C = 1.1573 gr-lt = densidad del metanc
~104 «C.
# Calculada asumiendo un comportamiente tdeal.
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Tabla 2.1

Comparacidn de las caracteristicas de combustién del metano

con las de otros combustibles.

(@0 B> [Qed) <D CED CFD
Temp. de Temp. de Vel . Energia Rango Indice
Ignicién Ignicidn Laminar Min. de Flama- del! 1i~
Espon~ de un Gas de que- Igni- ble mite de
Combus~ tanea Caliente mado cién O~ geno
tible < =C cm seq M. 3. % %
Motano 537 1325 30 0.3 5.0-14.0 12.1
Propano 468 [slele} 44 c.3 2.2-9.5 11.4
n~Butano 405 as0 - 0.3 1.9-8.5 1z.1
n~Hexano 248 - - Q.3 1.2-7.8 11.8
1-Octanc 418 - - 0.3 1.1-8.0 -
n-Dodecanc 204 - - - - -
Bencenc sea 1c20 48 - 1.4-7.0 11.2
Etileno - 8O0 74 0.8 3.1-28.8 10.0
Propilenc - 1080 51 - 2,0-11.1 11.5°
Hidrégeno - 750 170 0. 02 4.0-7%5.0 5.0
CA). Temperaturas minimas de {gnicién espontanea de combustibles
en el aire.
(B). Comparacién entre la temperatura de ignicidn de un gas
caliente y la temperatura limite de su flama.
CC). Energla de activacidn en combustidn a alta temperatura.
¢{D>. Concepto de energia minima de igniclon y su aplicaciéon a la
seguridad fndustrial.
CE). Limite de inflamabilidad de los gases y vapores.
CF). Concentracién minima de omx{igeno para mantener la propagacién

de la
nt trégeno.
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Un atribute favorable del metanco son sus caracteristicas de
dispersisdn. El metano es mas ligero que el aire por lo que flota
en. el mismo, permitiendo una pequeffa dispersién si las cantidades
son limitadas. Este atributo es opuesto al de los combustibles mas
pesados que el aire, los cuales permanecen sin dispersarse en
forma de capas o estratos a lo largo del suelo. Sin embargo, el
maetano puede acumularse en areas confinadas (techos), dentro de
una estructura contenedora.

Una revisidén de la informacidn indica que los incendios de
metano se extinguen mejor cen un gas itnerte. La alta temperatura
de ignicién espontanea indica gque una re-ignicidén despues de
extinguido el incendio fdebido a las superficies calentadas por el
fuego) no serd problema; como lo serfa en el caso del punto de
inflamacién bajo de un incendio de aceite crudo. Sin embargo,
muchos pozos de gas deScontrolados acarrean algunas cantidades de
condensados que son un aceite de un punto de tnflamacién bajo.

Un pozo descontrolado e incendiade puede ser extremadamente

peligroso para el perscnal, el equipo y el medio ambiente.
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CAPITULO 3

CONTROL DE UN POZO MEDIANTE LA IMSTALACION DEL EQUIPO
SUPERFICIAL DE COMTROL € "TAPPING'")
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3.1. Suministro y manejo del agua

3.1.1. Fuentes de agua

A pesar de que resulta aparente el que una fuente de agua.
para el enfriamiento y el ataque de un pozo incendiade, sea un
factor légice y obvio para ser tomado en cuenta cuando se planean
las localizaciones de los pozos, son pocos los casos que lo
consideran, pues nadie planea tener reventones e incendios. Si
ocurre un reventétn ¥y el pozo se incendia, unc Jde los primeros
requerimientes para la contencion y el control del pozo
incendiado. seri una fuente de agua para enfriarlo. Puede o no ser
adecuada para su uso, el agua Jdisponible. Los factcores que afectan
su utilizaclién son: accese limitado, problemas del terreno o

problemas de contaminacidn por la utilizaclén de aguas salobres o

saladas sobre terrenocs ambierntalmente sensitivos.

Una vez que estos problemas han sido resueltos, y que sa
dispone de una fuente de abastecimientc de agua para su uUso, se
debe implementar un plan para su aprovechamiento, Los siguientes
temas tratan acerca del manejo del agua, cada uno de ellos tiene
un impacto directo ean ol oxitlo de los resultades del control

del pozo incendiado.

3.1.2. Factores de planeacion

Cuando se planea ol control de un pozo incendiado., se¢ deben

diseutir y resolver los siguientes aspectos:
A, Presas de agua
Una presa de agua activa en las cercanias del pozo, es

escencial. Para seleccionar el lugar de ésta. se deben tomar en

cuenta las consideraciones de cada uno de los siguientes puntos:
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1) Dimensiones y ubicacioén

El volumen de agua es de primordial importancia para el
centrol del pozoe. Por lo tanto, se debe construir una
presa de tamafflo adecuado. Una buena presa debe tener
aproximadamente 80 de largo por 30 de ancho por S metros
de profundidad; la cual, cuandc este totalmente llena,
tendra 8,000 metres cuUblcos de capacidad, abasteciendo
unos 11,000 litros por minuto. durante 13 horas
aproximadamente. Para evitar problemas de abastecimiento
de agua. debe llenarse continuamente la presa con agua de
otro lugar;, ademas, se recomienda que la presa se ubique a
faver de los vientos dominantes y a 200 metros de la

localizacion,

2) Tanques portatiles de almacenamiento

Cuande se dispone de tangues portatiles y en cantidad
suficiente para almacenar volumenes sustanciales de agua,
resulta obvie que é&sta deberd utilizarse racionadamente.
El tener que transpertar el agua en Ppipas desde lugares
distantes. limita severamente el volumen de agua
disponible para ser roclada sobre el fuego por periodos
prolongados de tiempo. Sin embargo. si el agua puede
bombearse desde otro sitic, hasta los tangues portatiles,
los Unicos factores limitantes para su uso scn: a) gasto
de abastecimiento y b)) volumen de agua disponible en los

tanques. si el suministro es interrumpido.

B. Distribucidén de tuberias

Las rutas que siguen las tuberias que proporcionan el agua
son: 1) a las presas de bombeo y 2) al poro incendiado, medfante
tuberlas conectadas desde las bembas y que afectan enormenmente la
movilidad alrededor del pozo. Al escoger el sitlo para la
distribucién del agua, se deben tomar en cuenta las

constderaciones de los puntos contentdos en el inciso 3,1.8,
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C. Localizacion del drenaje

Cuando se utilizan grandes cantidades de agua en un incendio.
el problema de su escasexz puede soluclonarse utilizando el agua ya
disparada hacla el fuego, mediante un drenaje que la conduzca de
vuelta hacia la presa de bombeo para su reutlilizacidn. Sin
embargo, st la presa es -relativamente pequefia y el tiempo de
repose muy corto, wl agua drenada estard muy caliente y no
producird enfriamiento efectivo sobre el personal de control del
pozo. Cuando el abastecimiento de agua es abundante el agua vya
utilizada puede ser drenada a alguna zona conveniaente,

asegurandose de que no estd contaminada con hidrocarbures o sal.
D. Control de contaminantes

EL agua va utilizada per los sistemas de bombea,
frecuentemenle contiene grandes cantidades de fluidos praovenientes
del pozo. A menudo es necesario consirulr presas contenedoras para
retener eslos fluidos y olros contaminantes transportades por el
agua. Los hidrocarburos generalmente pueden sar transportados o
separados hacia una presa < un tangque diferente para ser
desaechados mas tarde., mientras gque el agua puede ser canalizada de
la presa contenedora si se juzga seguro el reatizarlo. En &reas
pantanosas © &n las zonas adyacentes a rios ¢ arrovyes, es
necesario desplegar equipos contenedores y separadores de acelte,

para mantener los contaminantes omitidos fuera del Area del pozo.
£, Viento

Es un factor que puede Lener efectos terribles en el control
de un pezo incendliado. Su direccion y velocidad frecuentemente
pueden cambiar muchas veces al dia, Esto no solo afecta al patreén
de riesgo. sino tambidn dénde seran recogidos los contaminantes
del pozo. Otro punto a considerar son las nubes de los gases no
quemados, que pueden congenirarse alrededor del equipo de bombeo
sl la direccidn del viento cambia repentinamente. Este factor debe
considerarse, si es posible, cuando se seleccione el sitio para

las presas de agua.
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3.1.3. Aspectos impertantes en el manejo del equipo de bombec

Diversos tipcs de bombas se usan en el control de un pozo
fncendiado. algunas de las cuales se muestran en el apéndice C.

En las motcbombas que tenganh dos © miAs Succiones, es
recomendable instalar valvulas de blogqueo en cada una de ellas,.
inmediatas al multiple de succidén, de tal forma que la revision y
el mantenimiento de dichas succlones sea i1ndividual y no halla
necesidad de sacar de operacidén la bomba. Para evitar posibles
obstrucciones por arena y basura en las succiones y meforar su

operacién, se reccmienda {nstalar valvulas check v flotadores en

los extremos de cada una de ellas, ademas de seleccionar
mangueras de succidén del tipe mias ligere, para facilitar su
mane jo.

Para el suministro de aéua desde sitios cuya distancia es
menor a 10 kilémetros, se recomienda usar motobombas centrifugas
de un solo paso ("de volumen®) con capacidades de hasta B,Q00 GPM,
acclonadas con moteres de combustién interna y montadas en patines
o en su defecto. {nterccnectar unidades de contraincendio de menor
capacidad, en paralelo, a través de un multiple ¥y gque descarguen a
una linea de al menos 10 pulgadas de diametro. .

A fin de evitar pérdidas de presidn en un arreglo en paralelo, se
recomtenda no hacer concurrir las descargas al cabezal general en
angulo recto, debiendolas realizar de acuerdo a una conflguracion
tipo “Y*". Para disminuir el tiempo de habilitacien del cabezal
necesarlio, se reccmienda tenerlo prefabricade en secciones, a
manera de ejecutar el trabajo minimo de soldadura, al momento de
requerirse. El arreglo de este cabezal. puede ser similar al

mostrado en el apéndice C.
3.1.4. Bases para sostener el egquipc de bombeo

Una vez que se a seleccionado el lugar para construir la
presa de agua., se deben labricar bases de apoyo para coiccar el
equipo de bkombeo. Estas deben ser lo suficientemente firmes y
grandes. para sostener todo el eguitpo y permitir el accesco al
personal que las mantendrd en ocoperacién. De esta forma. =ze
evitaran problemas de asentamiento del equipo. derrumbes y pisadas
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peligrosas alrededor de las bombas. Las bases pueden construirse
de duelas o tablones (1" x 12" x 30’ & 4" x 18" x 30',
respectivamente); o bien, colocar el equipo de bombeo sobre

grandes patines metalicos.
3.1.5. Escudos protectores contra el caler

Estos escudos deben construirse y colocarse para proteger al
equipo de bombeo, al personal y a las tuberias y mangueras
utilizadas., del calor radiante y-o de las flamas asociadas con el
pozo tncendiado, figura 3.1. El calor radiante afecta enormemente
la operacién del equipo de bombeo., asi cemo al personal asignado
para mantener su funcionamiento. Las lineas abastecedoras de agua,
cearcanas al fuego, deben cubrirse con tierra o con laminas de
estaffo. para prevenir que el calor las afecte o caliente el agua
dentro de ellas. Todas las valvulas y multiples de distribucién de

agua, deben protegerse del calor.

ﬁi Menitor 1100 Golam
{4

o)
0 2000 Getam &
¥ et
R
MAMPARA
OF LAMINA GALVANIZAGA DE 4.00 X 3,00 n)
Y BASE DE REJILLA OF 400X 20 m

PARA WONITORES INSTALADOS 3SOBRE
EL CABEZAL

CASETA HIDRANTE
FORRADA OF LAMINA GALVANIZADA
OF 3.001 2.201 2.20 METROS.

c

MANPARA PEASONAL
OF LAMINA CALVANIZADA
0L 120 x150 m

Fig. 3.1 Caseta hidrante y mamparas prolectoras
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3.1.86. Rutas de las tuberias de agua

Cuando sa seleccionan las rutas de las lineas de agua, se

deben tomar en consideracioén los sigulentes puntos:

b3

2]

Librar el pozo

El acceso al poze deberd quedar libre, para permitir el
transito del equipo pesado. que removera los escombros y
reallizars las operacicnes para la instalacidn del equipo
superficial de control y de Snubbing.

Viento

Come se manciond anteriormente, los cambios de direccidn
del viento. pueden afectar contrariamente las operacicnes
de contrel. Se debe procurar que las lineas de
abastecimiento de agua. no se ubigquen uUnicamente de un

solo lado de la localfizacidn del poro.

Pérdidas por friccién

El gasto de agua para controlar el incendlo., puede ser
afectade senormemente per las pérdidas de presidn en la
tuberia, cuando se tienden illneas de tamatlo muy reducido,
asi como por el uso de gran cantidad de codos y uniones y
las grandes distanclas desde las bombas hasta los
monitores de descarga. Por ollo el tamalo de la linea de
descarga de una bomba, debe ser de medida superlor a la
de la brida en la descarga de tal bomba. lLas tuberlas
ramificadas de la linea principal. deben de ser de un
Ltamaffo suficlente que les permita manejar 21 volumen y la
Prasion dados para cada tobera seleciivieda. Je wowslenhda
que las tuberiacs vy las mangueras conectadas desde las
lineas de abastecimiento hasta los monitores, ne sean
mayores do 30 metros en longitud.
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42 Protecci¢n contra el calor

Como se menciond anteriormante, la proteccidn (contra el
calor) de los monitores, mangueras. equipo y personal. es
vital para el &dto de las operaciones de control.

S Utilizacion de lineas existentes

Cuando la situacion lo permtta, se reccmienda que. para el
transporte del agua, se utilicen los ductos existentes.
tales como: oleoductos, gascductos., sistemas de bombeo
neumatico, sistemas de 1inyeccidn de agua. lineas de
descarga de pozos, etc., que pasen préximos o atraviesen

el Area del problema.

8) Utilizaciédn de mangueras flexibles

Para el caso en que las fuentes de abastecimiento de agua
no se localicen proximas al problema. y no se disponga de
lineas existentes para el transperte del agua (como las
moncionadas en el tnciso anterior) se recomienda, para
facilitar el tendide de ductos, la wutilizacion de
mangueras flexibles de hule de B pulgadas de diametro, con
extremos bridados, dotadas con carrete motopropulsado; de

caracteristicas similares al de la marca Unirowval.

3.1.7. Distribucion de los monitores de agua

Cuando se planoca el atagque ¥ control de pczos incendiados.
uno de los aspeztos mas importantes y Uttles es el uso del agua.
L.a ubicaci{én correcta de los monitores para el contrel y el
enfriamiento del J4rea de trabajo <(as! como para proteger al
personal que trabaja en las proximidades del! pozo incendtado y al
equipe) incrementara enormemente la eftctencta de las operacticnes
de control, mientras se mantiene un nivel de seguridad alto. les
monitores deben ser distribuides de tal manera que proporcichen lo
siguiente:
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- Proteccién de los trabajadores en el pozo

- Proteccién del equipo pesado utilizado

- Control del incendio

~ Facilidad de acceso asdesde el pozo con el equipo necesarlo

Cuandoc se distribuyen los monitores, se deben hacer pruebas
para prevenir posibles cambios en la direccién del viento, que
afectan su alcance y cobertura. Si los moniteres pueden ser
ublcados desde dos direcciones diferentes vy asi cubrir la
localizaclén, los efectos del aire pueder ser disminuidos. Una
combinacién de monttores fijos, monitores peortatiles y sus
mangueras, es una aproximacion efectiva para combatir pozos
incendiados. dado que brinda un alto nivel de flexibiltdad, para
ajustar la cobertura del agua debido a cambios en la direccion del
viento, del 4rea de trabajo ¢ de la direccion de aproximacidn
hacia la beca del pozo.

Los monitores utilizados para la proteccién de las brigadas y
en la extincién del fuege, deberan ser instalados dentro de una
casota forrada con lamina galvanizada, dotada de un sistema de
enfriamienta (regaderas) en su {interior, para proteccidn del
peorsonal que opera los monitores, figuras 3.1.A. y 3.2. Dichas
casetas seran movidas de acuerdo a las neceslidades. Los monitores
van conectados al cabezal de distribucién, por medic de mangueras
flexibles y tuberia de aluminic. Los monttores instalados
directamente © sobre el cabezal (dentro de la locallizacidn del
pozo) en vez de caseta deben tener una mampara de proteccioén
forrada con lamina galvanizada, come la mostrada en la figura
3.1.8.

Con el fin de evitar pérdidas de tiempe y esfuerzo, se
recomi{enda dejar instaladas las casetas-monitor con sus
respectivas conexiones, durante el tiempo que duren las
actividades de control del pozo., tenlendo la precaucion de dejar
alimentado el sistema coh un flujo minime de agua, cuando se
suspenda la jfornada de trabajo. Esto Ultimo, con el objeto de
evitar la formacidn de vapor a presioén, producido cuande la linea
estA vacla y expuesta al calor y que puede provocar 9! rompimiento

de un tubo © una manguera al ilnstante de suministrarle agua,
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Fig. 3.2 Instalaciones realizadas a una caseta hidrante.
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Para la aplicacién de agua, se recomienda utilizar monitores
con capacidad minima de 1,100 GPM, que contengan extensiocnes en
las boquillas, para {ncrementar el alcance del chorro de agua y

me jorar su eficiencia.

3.1.8. Factores de utilizacidn del agua

Para determinar el tamafo de los sistemas, asi como los
gastos de agua a utilizar, se deben tomar en cuenta los siguientes

puntos:
1> Tamafio del incendio

Un gran incendio o un incendio de aceite y- o gas, es mucho
mis caliente y requiere de mayor cantidad de agua para su
enfriamiento, que uno de acelite ys/o gas con flujo de agua

salada,
2) Tipo de locallzacién

Sf el terreno es duro y rocoso, se encentrarin mencs
problemas, para e! drene de la gran cantidad de agua
utilizada. Si la localizacidn es inestable. como una zona
pantanosa © una adyacente a un rio ¢ arroyo. se necesitara
el equipo de control de contaminantes para eliminar

aquellos presentes en el flujo del pozo,
3) Reservas de agua

De seor posible, mantener un nivel alto de agua en las
presas o en los tanques en cualquier momento., como medida
de seguridad. Esto permitirid a los trabajadores continuar
su labor alrededor del pano »n forma segura. ¥
suministrarad una reserva de agua suficlente para permitir
su drene hacia una 4rea adecuada, en caso de que el
abastecimiento de agua (desde las presas o los tanques)
fuera {nterrumpido repentinamente.
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4 SXStenxés de respaldo

Una vaz‘ distribuidas las bombas, las lineas y Lcs,v
monitores; se debers contar con un equipo de respaldo en
el lugar mismo, por si ciertas piezas del equipo fallan
Cbombas) o se dalan (monitores, toberas, mangueras, lineas
do aluminio). Esto ayudard a minimizar las demoras y
proporcionara operaciones de control mis seguras.

5) Gastos a utilizar

Las descargas de las bombas utilizadas para suministrar el
agua para el enfriamientso y la proleccién del personal,
deben adecuarse a la capacidad de flujo del sistema. Por
ejemplo, si dicha capacidad es de 3,000 GPM a 100 lb/pgz.
mas de 3,000 GPM ocasionara considerables caidas de
presidén. dando por resultade un escaso alcance y cobertura.

3.2 Retiro del equipo de perforacidn dafado
3.2.1. Monitoreo de almésferas toxicas o asfixiantes

Se deoberd detarminar la presencia de gases téxicos CHaS) yso
asflxlantes C(CO2, HM2) con la finalidad de establecer un plan do
control adecuado.

3.2.8. Formacion de cuadrillas de trabajo

Cuando se trabaja alrededor del descontrol, os una buena idea
hacerio con el sistema de "compaReros" y siempre enirar para hacer
un trabajo especifico, salir y coordihbarse con el peorsonal
adiclonal. Lo cual ayudara a mantener todos sus movimientes en
forma uniforme sagura y combinarse con todas las demas operaciones
de trabajo, para el control del pozo.

Para ol caso de po2os incendiados, se considera conveniente
integrar cuadrillas de personal para el reliro de equipo dafado
Cque laboren también durante 1a noche) con el mismo pumero de
glementos que las diurnas., ya que el calor ambiental disminuye

notablemente y se cuentla con suficiente visibilidag,
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Se reccmienda que al entrar a estrobar equipo, se haga en
forma ordenada y con personal en un solo frente de trabajo.

Para evitar problemas y reducir posibles inconvenientes entre
los equipos de trabajo, es recomendable definir claramente las
funclones de cada uno. La formacién de un grupe para el control
del pozo. no solamente proporcionard mayor seguridad y eficiencia
en las maniobras para la colocacidn del equipe supaerficial de
control, sino que ademis proporcionard al personal clave y los
ingredientes necesarios para conhtar con una versatilidad total.

sobre cualquier cperacidédn para e! control del pozo.
3.2.3. Sistemas de comunicacion

La comunicacién entre los diferentes equipos es un deber. Se
tendra que contar con radiocs para ser utilizados dentro y fuera de
la localizacioén; ast come con teléfonos (de sor posibled., Se debe
establecer un sistema de comunicacidén por medio de sefales
manuales, para vl caso en que el ruido sea mayor que la voz o los
radios de comunicacién. Al respecto los equipos de trabajo deberan

adlestrarse previamente,
3.2.4. Disposicion del puestc de emergencia para primeros auxilios

Se deben hacer arregles para disponer en la localizacién y en
todo momento, de un puesto de emergencia para primeros auxillos;
ademas de ambulanct as ¥ servicios medlicos generales. La
comunicacidén también a centros hopltalartos vecinos, deberi ser
ablerta y clara, para hacer expedita la atenciédn de trabajadores

onviados.
3.2.8. Utilizacion de equipos de proteccién para el personal,

Se recomienda que el perscnal que entraria a estrobar las
partes del equipo, utilice equipo de proteccién personal ligero
A00 chaguelon e bDompero.s prelelentemente de Ltelta “homes” o Jde
algodén, consistente de ropa interior (camiseta y calzén largod,
calcetines de lana. overol, capucha pasamontafias, casco para

bombero con visera. botas de plel tipo minero y guantes.
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3.2.8, Retiro de equipo sin proteccidén de agua

Cuando aun no se disponga de agua para proteccién del
personal., se recomienda intciar el retiro de las partes del equipo
mds accestbles (motores. plantas de luz, bombas, presas de lodo,
tanques de diesel, etc.) protegiéndose unicamente con mamparas
personales {(figura 3.1.C.3 y escudandose de la radiaciédn con el
mismo equipo por retirar. Antes de efecluar dlicho retiro. es
conveniente astrobar el miximo de equipo, ya gue al (r quedando
despejada la localizacidédn, el persocnal estari mas expuesto al
calor radiante, por carecer de la proteccidn que proporciona el

mismo equipo.
3.2.7. Utiiizacidn de tractores para el retire de equipo

Para el retiro de equipo. se recomienda emplear tractores de
oruga con capacidad similar al modelo D-@ de Caterpillar, con la
“Jaula" del operador forrada con lamina galvanizada en el techo.
los dos castados y la parte posterior: con ventanas para
visibilidad de 30 por 30 centimetlrocs y sl frente libre (figura
3.3). Es necesarioc proteger del calor todas las mangueras del
sistema hidrdulico de los tractores, forrandolos con tela do
asbesto.

3.2.8. Utilizacidén del equipo de rescate con gancho

El equipes de rescate con gancho, se emplea en pozos
incendlados en los cuales no es posible acercarse para efectuar
olras maniobras. Consta de una pluma seccionable de 17 metros de
longitud, en cuyo extremo se instala un gancho o algiun otro
aditamento Cver apéndice C) dependiendoc de la operacion a
afectuar. Esta pluma se halla colccada sobre un chasis con orugas
Cguayin) en cuya parte medla esti instalado un caballele en forma
de "A" Ccontraplumad, el cual en su parte superior esta sujetado
por un tirante que va hasta la parte media superior de la pluma y
que sirve para subirla o bajaria (figura 3.4.).

El uso del gancho tilene como objetivo: despejar la boca dal
pozo para gue fluya verticalmente. Para operar el gancho, la
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maniobra debe hacerse por la parte frontal del! equipo, ya que por
lo general en la secclén posterior, se encuentran el malacate, sus
motores ¥y el freno magnético. En los trabajos con gancho se debe
tener la precaucién de engancfaar las piezas que se encuentren en
primer término, ya que sl se introduce demasiado, puede gquedar
atrapado, originando la pérdida del gancho y en ocasiones dafos
severos a la pluma. La estrategia que debe emplearse, es la de ir
rompiendo los mlembros estructurales de la periferfa, hacia el
centro del pozo. En ocasiones, es necesario variar el tipo de
gancho., para recuperar alguna pleza especifica o usar otros
aditamentos Ccomo el rastrillo) para eliminar chatarra y escoria,
etc.

Cuando es necesario usar explosives a boca del pozo para
extinguir el fuego, también se usa este equipo, Para ellc, se
instala en el extremo de la pluma un recipiente donde se aloja la
carga explosiva (que consiste regularmente en dinamitad. Para
conectarla al detonador. se emplea un fulminante y un conductor,
el cual va del recipiente Ca través de la plumad hasta la cuchilla
del tractor. Para detonar la carga, se coloca el recipiente a un
lado del flujo, situando el equipo en tal forma que la cuchilla
del tractor., sirva para proteger al operador en el momento de

detonar la carga.

3.2.9. Acondicionamiento del terreno para facilitar el retiro de
equipo

Es recomendable que para facilitar el manejo de las partes
retiradas del equipo. se acondicione una plataforma o plantilla
préxima al pozo para reallizar las maniobras de acomodeo de dichas
partes., sobre camiones tipo plataforma petrolera o quinta rueda.

3.2.10. Maniobras para recuperar la subestructura del equipo

Dependiendo de las condiclones en que queden las conexiones
superficiales del pozo (después del accidented ¥ de acuerdo al
tipo de patin que contenga a la subestructura del equipo, es

recomendable recuperar ésta, ya sea por bloques o por secciones.
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-3.2.10.1. Recuperacién de la subestructura por bloques

81 la situacidén permite recuperar la subestructura por
bloques, se recomienda reallizar cortes con equipo de oxiacetileno
tipo “"bocado" (en la base para estrobar) y desplazar toda la
subestrutura con el uso de un aparejo de poleas. guarnidas a B
l{neas con cable de aceroc de 1 3-B" de diametro, montando cada
pelea sobre un trineo. El aparejo deberi de anclarse por medio de
tres tractores del tipo D-9 Caterpillar o simitlar. Uno de los
extremos del cable guarnido, debera engancharse al cable dJdel
malacate de un camiodn tipo “Winche™, que a su vez seri anclado por
un tractor del tipe D-8. El otro extremo del cable guarnido,
deberd entrelazarse con la Gltima vuelta del mismo y unirlo por
madio de grampas, figura 3.8.

En el caso del uso del aparejo. se recomtenda estimar el peso
a manejar y seleccionar aparejos al doble © triple de la capacidad
caleulada. En el apéndice C se proporcionan los pesos aproximados
de los componentes de un equipo de perforacidén. as{ come las
resistencias y usos de los cables de acero utilizados en las

maniobras.
3.2.10.2. Recuperacidn de la subestructura por secciones

Si la situacidén de las conexiones del pozo no permiten
recuperar la subestructura por bloques, se recomienda efectuar
cortes con equi po de oxiaceti{ileno de secclones de la
subestructura, tirando de ellas con estrobos y un tractor del tipo
D-g.

3.2.11. Utilizacién de equipoes de corte de oxiacetileno

Es recomendable que los aquipos de corte de oxiacetileno, que
se tengan que usar en los cortes de la subestructura y otros, para
facilitar su manejo, cuUenten con cilindros pequefios con capacidad
de 0.5 m” C45 x 10 cm, alto X diametrod. Dichos cilindros y las
mangueras. deberan forrarse con tela de asbesto para protegerlos

del calor radiante.
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3.2.12. Utilizacién de dispesitivos anti-chispa en el equipo
mot.orizade

En el caso de descon'.rol‘ de pozos con flujo a la atmésfera
sin incendic, se recomienda acondicionarle a todos los tractores y
camiones tipo plataforma petrolera o quinta rueda, un matachispas
en el escape del moter, integrado con mangueras metalicas
flexibles desde el escape y ahogadas sn agua (dentro de un tambor
o medio tambor de 200 litros) figura 3.8.

3.2.13. Monitoreo de atmésferas explosivas

Si el descontrol se presenta sin incendio, se deberi efectuar
la labor de monitorear atmésferas explosivas en todas y cada una
de las manlobras que se realicen con equipos acondicionados con

motor de combustién interna € tractores, camiones, etc.).

Fig. 3.8 Colocacién de dispositivos antichispa en las unidades
motorizadas.,
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3.2.14. Desplazamiento total del equipo de perforacién

En el caso .del descontrol de pozos sin incendio, siempre gue
las condiciones del pozoe lo permitan C(posicién de la flecha o de
las conexiones superficlales), se recomienda desplazar todo el
equipo con el uso del apareto descrite en el {nciso 3.2.9.1.

Previo al desplazamiento se deberaAn colocar tarimas de apoyo
prefrabricadas con tuberia de perforaciédn blen niveladas, por
donde deba deslizarse el equipo, colocando al momento de realizar
la operacion. cortinas de agua en los puntos donde sSe puede
presentar fricciédn, para prevenlr la ignicién de los vapores

emanados.
3.3. Extincién del fuego de un pozo incendiado
3.3.1. Acondicionamiento de la localizacioén

Previc a la etapa de extinclién del fuego y para facilitar la
distribucién del equipo contraincendic (casetas-monitor)d, se
deber& acondicionar la localizacién, retirande las partes del
equipo afectado., y preparar la boca del pozo para realizar la
maniobra de colocacién del conjunto de control.

3.3.2. Formulacién de un programa completo para sofocar el fuego

Para la extincion del. fuego deberd formularse un programa
qQue itncluya el realizar en forma paralela los preparativos para
atacar el fuego con dos opciones: una mediante la aplicacion
solamente de agua y otra aplicando nitrdgeno y polvo quimico seco
en forma simultanea, La distribucidn Cscbre la localizacién) del
equipo utilizade en ambas opciones., puede hacerse en forma
stmilar a la mostrada en el apéndice C.

3.3.2.1. Extincién del fuego mediante la aplicacton de agua

Para la opcidn. de extincién medliante la aplicacidén de agua.
es conveniente ublcar cuatro casetas con monitor de 2,000 GPM, dos
al norte ¥ dos al sur de la beca del pozo. Los chorros de agua

deben dirigirse a la flama en forma secuencial. El primer monitor,
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debe dirigirse a la boca del pozo. levantandolo gradualmente. En
el mcomento que sea hotable la disminucidn de la flama, se dirige
un segundo monitor mids arriba del primero (que va “barriendo” la
flamad. En el caso de nc tener éxito repetir el procedimiento pero
con cuatro monitores, dos dirigidos simultineamente para “barrer™

y dos para lograr completamente la extincidén Cfigura 3.7).

3.3.28.2. Extincién del fuego mediante la aplicacien de nitroéogeno y

polvo quimico seco

Para la inyeccidn del nitrdgeno, se recomienda habilitar un
cabezal con seis boquillas de aspersidn. una cada B0 grados
Crigura 3.6 el cual debe montarse sobre 1la tuberta de
revestimiento, en la parte inferior de la boca por donde esta
fluyendo el pozo, alimentado por dos lineas de tuberia de 2 7.8"
de diametro desde un carro-therme de 5.000 metros cubicos de gas
nitrégeno. Para la aplicacién del polve quimice seco. ©s necesario
habjilitar dos lineas de tukeria de 2" de didmetro, cada unha
conectada desde un extintor tipo Fire-Boss de 1,500 ltibras,
ubjcados lo mas cerca posible del pozo, hasta la propla beca del
mismo. Esta recomendacidn. en la practica., adn no ha sido probada,
pero el mercado mundial dispone ya de paquetes con 10,000 libras
de capacidad para ser instalados en la boca del pozo y acclonados

con un botén. al intclo del incendio.
3.4. Instalacién del equipo superficial de control
3.4.1. Dimensicnes del equipo superficial de control

Las dimensicnes d<el cabezal y-so preventor a instalar,
dependera de las condiciones en que hayan quedado las conexiones
anteriores., ¢ la boca del pozo.

3.4.2. Construccidn de una fcsa de trabajo alrededor del pozs

Dependiendo de la profundidad a la que havan sido instaladas

las conexiones antericres al siniestro. se recomienda habilitar
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Una fosa de trabajo al pie del pozo Caun incendiado)
preferentemente de 30 x 30 x 3 metros. con la finalidad de
efectuar los cortes necesarios a las tuberias de revestimiento.

3.4.3. Utillizacidn do unidades tractoperforadoras Ctracdril)

Ante la posible formacién de un bloque de fierro fundido
alrededor de la tuberia de revestimiento, se recomienda tener
disponibles unidades tractoperforadoras con barrena de 3* de
diimetro, perforar varios agujeros en el bloque para debilitarlo.

y posteriormente fracturarlo con tractores.
3.4.4. Instalacion del cabezal de estrangulacion

En forma simultanea a la actividad del corte de la tuberia de
revestimients (y para ganar tiempo) se recomienda instalar desde
la orilla de la localizacién, el cabezal de estrangulacisén y las

lineas & la presa de quema.

85



3.4.5. Achique de la fosa de trabajo

Para ésto, dependiendo del Lipo de sueloc que se tenga en la
localizacién del poze, se recomienda utilizar motobombas con
capacidad para desplazar volUmenes de agua con alto contenido de
particulas sélidas &, si el terreno es muy arenoso, utilizar una
draga de succidn CHydroflod.

3.4.8. Cortes de las Luberias de revestimiento

Estando incendiado el poxo, en las tuberlas de revestimiento
en las que no se observe fluje de hidrocarbures, los cortes y
biseles podrin realizarse con oxiacetileno.

Los cortes en la tuberia de revestimiento conductora del
flujo. deberin eafectuarse a pozo itncendlado y con el uso de
cortadores neumdticos, Se recomienda proveerse con anticipacién de
ostos dispositives, preferentemente para cortar tuberias desde 4
hasta 18 pulgadas de diametro.

Cuando se tenga flujo de hidrocarburos por mas de una tuberia
de revestimlentc y no se cuente con el cortador del diametro
requerido, los cortes de dichas tuberias se realizaran con cable
de acero, mediante friccidn.

3.4.7. Rovisién de la excentricidad de la tuberla de revestimiento

Antes de efectuar el corte de la tuberia de revestimiento que
aporta el [flujo del pozo. se recomienda que en el punto
seleccionado para el corte se calibre la tuberta con micrometro
para verificar ausencia de excentricidad.

3.4.8. Simulacros de la colocaclidn del equipo superficfal de
control

Se recomienda que el grupos de personal técnico gue se

encargard de la colocacidén del cabezal y preventores en la boca
del pozo, efeclue previamente simulacros de esta manjiobra.

66



3.4.9. Extincion del fuego

Provio a la actividad de instalacién del cabezal y preventor,
deberd extinguirse el fuego. en los incises contenidos dentro del
punto 3.3 se dan algunas recomendaciones para ello.

3.4.10. Instalacién del equipo superficial de control

Con el apoyo de una gria de B0 toneladas bien anclada y con
dos tensores de gula (estrobos de 78" de diametro con longitud
minima de 30 metros), atados cada unc a un camién tipo quinta
rueda, se realizard la manlobra de instalacidén del ¢ los conjuntos
de contral.

Para la maniobra de instalacién del cabezal. se recomienda
pasar ‘el extremo de un estrobo a través de dos cancamos (o
armellas) apernados. con los “ojos" hacia la parte inferfor de la
brida y por dos grilletes fijados en "orejas" soldadas a una
grampa C(que se coloca previamente en la tubertia de
revestimientod. Se hace lo mismo con el otro estrobo., pero
pasandolo por dos cancames ¥ dos grilletes instalados
didmetralmente opuestos a los anteriores. Los extremes de cada
estrobo, se atan a los cables de los winches (de dos camiones tipo
quinta rueda) colocados en sentido opuesto. El ilzado del cabezal
se hace coen la grua, estrobandelo por cuatro cdncamos apernados
con los “ojos™ haclia la parte superior de la brida y colocados
di Ametralmente cpuesteos, figura 3.9.

Para la maniobra de la instalacién del preventor, se
recomienda pasar el extremo de un estrobo a travées de dos
orificies de la brida del preventor ¥y por los dos orificios
colineales de la brida del cabezal C(ya instalado) se hace lo mismo
con el otro estrobe, pero pasandole a traves de dos orificios
diametralmente opuestos al primero. Los extremos de cada estrobo,
se atan a los cables de los winches de dos camiones colocados en
sentido cpuesto. Ademas, con cables de manila., deberan atarse dos
guitas entre las vilvulas del carrete de control gque va untdo al
preventor; las cuales seran tiradas por el personal C(unicamente

para centrar al preventor) mientras se tensan los estirobes gula.
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Después, el perscnal deberd alejarse del area. por. la dispersioén
del flujo de aceite y- o gas que se produce al chocar el preventor
con la corriente. El izado del preventor se hara con la groa,
astroba:\'dolo COn cuatro cancamos sobre la brida superior en
agujeros diametralmente cpuestos, figura 3.10.

Para la colocacien de las cuffas se recomienda utilizar tres
gatas de 100 toneladas cada uno y de 35 centimetros de longitud,
colocados sobre una placa de 2 pulgadas de espesor. la cual debera

senlarse sobre el tubc conductor.
3.4.11. Postible reignicidn de los gases del pozo

Una de las principales precauciones que se deben observar. es
la de mantener al perscnal de trabajo. alejado del poze; ya que se
puede generar una reignicidén de los gases del pozo, presentindose
el efacto llamado “bola de fuego"” cuando se baja el conjunto de

control hacia la boca del pozo.
3.4.12. Soldado del cabezal de conlrol (nstalado

Para mayor seguridad., antes de efectuar el clerre del
preventor Y cop el flujo a la atmosfera, se debe soldar el cabezal
de centrol instalado a la tuber{a de revestimiento
correspondiente. Para ¢sto, se deberd verificar tambien, la
ausencia de una atmédsfera explosiva abajo de la boca del pozo,

donde se va a soldar.
3.5 Control del pozo

El control del pozo comprende dos etapas: 13 la de poder
accesar con seguridad a la boca del pozo (mediante el control del
flujod v 2) 1a de la recuperaciédn del control primario del mismo,

3.5.1. Control del flujc

El control denl flujo medlante el equipec mencionado, Yya

instalado en la boca del pozo, se conoce como “capping'.
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Una vez instalado y asegurado el equipo. superficial de
control, se clerra ol preventor y los fluidos se descargan a
través del multiple de estrangulacién ¥y de lineas de tuberla,
hasta la presa de quemado. C-on luces de bengala, se prende el
quemador. quedando controlado el flujo. El monitorec de todas las
lineas y conexicnes, es imperativo en esta etapa. para prevenir

fugas y-o la pérdida del control nuevamente.
3.5.2. Control de! poze

Una vez controlade el flujo, se procede al control total del
pozo mediante la fntroducclén de tuberia de perforacién o de
producceisdn, con la finalidad de poder bombear un fluido de control
que genere una columna hidrostatica suficiente. para evitar que
los fluldos de la formacién fluyan hacia el pozo. En algunas
ocasiones, debido a que el gastc del pozo no es muy alto ¢ por 1la
presencia de formaciones muy permeables, ne  es necesario
introducir tuyberia para lograr el control del pozo;, ya que
unlcamente se bombea el fluide de control para conseguirlo,
regresando los flutdes del pozo hacia la fermacién. Esta ultima
alternativa, debera evaluarse suficientemente en forma previa,
para las presiones superficlales que se esperan y puedan manejar
con seguridad absoluta.

Para poder introducir tuberia al pozo se utiliza el
procedimiento conocido come "Snubbing”. El snubblng se requiere
cuande la presién en la cabeza del pozo excede al peso de la
tuberta, y se necesita empujar la misma dentro del pozo. Cuando el
pese de Jla sarta excede la prestén del vacimiento. el
procedimiento se llama stripping. En una operacidn de Snubbing,
ambas operaciones Csnubbing y stripping) son comtnes. El cambio de
una operaclioén de snubbing a stripping se llama punto de balance,
el cual es funcién del peso de la tuberia, de su diametro, de la
pPresion del pozo ¥y de la Iriccion y resistencia mecanica Cal paso

de la tuberla por el preventors.
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3.5.3. Perforacidén de un pezo de alivio

En muchas ocasiones, al ocurrir el descontrol de un pozo, se
inlcia la perforacidn de una pozo de alivio., como alternativa
segura para controlarle (en caso de gque el procedimlento descrito
anteriormente no pueda ejecutarse) debido a que las tuberias
superficiales de revestimiento se encuentren muy dafMadas & a que
se trate de un descontrol subterranec (manifestacién superficial
del fluje a traves de las formaclones, generalmente debido a
fallas subsuperficiales de las tubertaz de revestimiento v su mala
cemetaciénd. La perfcraciéon adecuada de diche pozo de alivio.
constituye la base del método del control dinamico, descrito en el

sigulente capltulo.
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CAPITULO 4

CONTROL DE UN POZO MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO DINAMICO
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El mdtodo dinamico., describe una' técnica para controlar un
reventdn utilizando la presidén de friceiédn del fluje para
complementar a la presidn hidrostatica del! fluide de control (que
asts siendo inyectado a traves de un pozo de alivie en un punto
subsuperficlial ¥ hacia arriba del poze descontrcladol. Por lo
tanto, se puede utilizar un fluido de contral ligero, como el
agua. El cobjelivc os permitir que un reventdn sea controlado <sin
fracturar la farmacién que aporta) bombeando la miaxima cantidad de
fluido que pueda ser circulade a través del pozo de alivio. Para
el control ¢ptimo durante la coperacion., es imprescindible una
comunlcacidn franca y estable entre los dos pozos. Al permitir QqQue
mas fluido sea suministrado a traves del! poze alivie. el métedo
diniAmico también Iincrementa la probabilidad de que con un solo
pozo de alivio, sea suficiente. Lo que requiere planeacion ¥y
diseNo Optimo del pozo de alivio,

£l control abscluto del pozo., comprende de dos etapas: 13 El
control dinamicoe (sustituir el descontrol de fluidoes del
vyacimiento por fluidoe ligero. a un gasto elevadod) y 2) El control
estitico Csustilucidn del fluido ligero per ol gque restablesca el
control primaric del! yacimiento, a un gasto bajod.

Cuande el pozo esté dinimicamente controlado, el [fluide
intctal inyectado Cque usualmente es aguad y para mantener al
pozo en una condicién estatica, es ramplazade por un lodo mis
pesado. De hecho, tres pesos de lodo pueden ser requeridos para
permitir el control durante la transicidn del [flutdo tnictal de
baja densidad (para el control dinidmiced al pesado lode final. Sin
embargo, este lodo final que estaticamente controla el reventon,
no necesita ser tan pesado come el lodo uti{lizado antes de que el
reventdn ocurriera.

En este capttulo, se describe el desarrolleo de los
procedimientos ¥y el diseflo para un contrel dinamlco, asl como un
mélodo operacional para ser uJtilizada en el campo. Las técnicas
presentadas para disefiar ol sistema pozeo de allivie-pozo
descontrolado. fluidos de control, gastos de inyeccidn y los
caballos de fuaerza hidraulica (HHP) requeridos. pueden aplicarse
en el misme pozo sin el uso de computadoras o matemiatlicas
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complicadas, cuandoe se dispone de la informacidn reguerida

previamente.
4.1. El pozo de alivio

Como se menciond antericormente, se requiere de un pozo de
alivio para controlar un reventdn, cuando las técnicas de
superficle no son viables; debidc a una destruccidn severa de las
tubertas superficlales de revestimiento ¢ a que se trate de un
reventon subterranec {(manifestacion superficial del flujo a traves
de la formaclones., generalmente debide a fallas subsuperficiales
en las tuberias de revestimiento y su mala cementaciond. Los pozos
de alivie han mejorado bastante el control de reventones y
actualmente se cuenta con las herramientas ¥y la tacnologla
sufictente para contrelar casi cualquier revetédn, con un solo poso

de alivio.
4.1.1. Factores criticos

El primar factor criticeo os la comunicacidn hidr&ulica entre
el pozo de alivio v el powo descontroladso. ya que &5 la clave para
el control de éste Qltime. mediante el prisero. La comunicacion
perfecta entre los pozos consistiria en gue por cada barril ae
fluido de contrel bombeado a traves del poze de alivio, entrara un
parril de dicho fluido al pozo descontrolado; sip embarge, en la
realidad $sto solo se puede legrar con la intersecidn los dos
pozos, corriends una tuberia en el pozc de alivia., cementandcla y
disparando luego hacia el pozo dascentrolade.

El pozo de alivio puede comunicarse con €l pozo descontrolado
por cualquier medico directo, como los disparos o a traves de la
matriz del yacimiento. Una comunicazidn matricial., comunmente es
aexitosa st la roca puede ser activada gquimicamente, came es el
caso de las rocas carbonatadas. En un vacimiento de este Lipo, se
puede utilizar actde para activar la roca y producis un agujere de
"gusano™ que penetre en vl yacimlento Caprovechands la variacion
de la presién en la zona de drene. para que se mueva el acido

hacia el pozo descontrelade? ya que el flujo avuda a su
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transporte. figura 4.1. La efectividad de la comunicacién., debe
sor suficiente para obtener el gastc optime de inyeccidn dentro
del pozc descontrolado (necesario para controlarlo dindmicamented
¥Ya que un gastT pequefla, sclamente ocasicrarlia gque el fluido
inyectado fuera "producids” per el pezo desconirelade. sin lograr
su objetivo; mientras que un gasto exceslve, podria ocas:ionar el
fracturamiento de la roca v generar pérdidas excesivas del fluide
inyectado hacia la fermacion, con gasto insuficiente dentro del
pozo descentrolade. El cbjetive es colocar la cantidad necesaria
de fluido de control dentrc del pez descontrelade Cal gasto
requeridod para gue sumands su presion hidrestiatica y la presion
por friccidn. suspenda la aportacicén de fluldos del vacimiento.
También se deken tomar en cuenta los parareiros de la
comunicacidn, tales com> los requerintentos de la perforacién
direccicnal, lcs cuales difieren drasticamente en un vacimtento
carbonatado y otro de arenisca; debido a gue en este ultimo se
puede requerir gque el poze descontrolado. sea itntarceptado y-o
comunicado por medic dé dispares ¢ técnicas de fresado. El tipo y
e! gastc <e flujoe. también influyen Los reguerimientos de
comunicacidén, debido a gue s: el gasto del descontrel es muy
grande, se neceéesitara de un gasto de inyeccidn mayor. para lograr

el contrel dinamico.

POZ0 DESCONTROLADO POLIO DE ALIVIOQ

INYECCION

A
LINEAS DE PRESION MATRICIAL

(IONA DE DRENE}

Fig. 4.1 Mevimiento del fluido hacia la zcna de menor presién
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Un segundc facter critice es la distancia que existe entre
ambos pozos, debide a que los problemas de la comunicacidn
aumentan exponeéncialmente, conforme aumenta la distancia entre
elleos, A distancias que excedan los 6 metros, puwde fallar un
intento de control, debido a problemas de comunicaclédn, tales como
la fuga del fluido de ceontrol! dentro de una formacién permeable y
al fracturamtento.

La direccion de una fractura natural, es funcién
generalemente de los esfuerzes de la tierra alrededor del agujero.
Las fracturas no necesariamente se evxtienden en direccién del pozo
desceontrolado. Esto padria ocurrir si el pozo de alivio estd en la
zona de drene alrededcer del pezo descentrolado. lo cual requiere
de un espactamiento muy préxime. El radic de la zena de drene,
puede seor muy corto en zenas de alta productividad o si el flujo
es restringtdo Cfigura 4.2, El radio de una zona de drene
significativa, puede ser solo de 0.3 a 1.5 metros (figura 4.22. A
distancias que excedan 1oz 6 nmetreos, es dificil de imagimar la
forma en gque un descontrel pudiwra camblar los esfuerzos, para que
una fractura pudiese extenderse directamente desde el pozc de
alivio hasta el peozo descontreolade. En muchos intentes de control
con poro de alivio, puede bombearse agua durante semanas hasta
alcanzar la comunicacidn, lo cual probablemente se deba a que la
extenstén de la fractura, se aleja del pozo descontrolada,
(figura 4.3.A) 6 al gran espac:amtento y a lc¢s grandes volumenes
necesarics para saturar radialmente al descontrol (figura 4,.3.8B).
A veces., ¢l agua probatlemente produzca un canal que establece una
comunicacidn efectiva; pero aun asl, el espactamiento reducido
continga stends un factor determinante.

Otro facter critico es el heche de que la via de comunicacion
genaere grandes pérdidas de friccidn, 1o cual restringe el gasto de
inyeccidn, de alli la gran i1mportancia de la informaciédn previa,
que permita el disefio dptimo del sistema pozo de alivio-pozo

descontrolado.
4.1.2. Lozalizacidn del pozo descontrolads

Con informacidén previa sobre la ublcacién del pozo

descontrolado, la perforacion del pozo de alivio es relativamente
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Fig. 4.2 Varlacién de la presiodn alrededor de un pozo
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Fig. 4.3 Problemas que originan la inyeccién de enormes volumenes
de fluido de control.
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simple y rapida; pers cuando nc se dispche de ella, gran parte del
tiempo empleadoc puede ser ol dedicado a localizarlo por ensaye y
error. Esto puede lograrse en la practica, despues de varios
intentos, registros, taponardentes v “side tracks”. cemplicando el
problema y aumentands tiempts ¥ cCs.os

Para el! caso de nc dispener deé infermac:dén se cuenta con
avances Importantes en la perforacison de pozos de alivio, a Lraves
de las herramientas con cable que determinan la direccion relativa
del pozo descontrelado ¥ su distancia al pezo de alivio. Dos de
los dispositivos que tienen esta capacidad son el registro "ELREC"
de la Industria Gearhart ¥ la herramienta “Magrange"” de la

Compafiia Tensor.
4.1.2.1. El registre ELREC

El métedo del registro ELREC (Extended Lateral Range
Electrical Conductivity = Conductividad Eléctrica de Rango Lateral
Extendided utiliza sensores magnéticos de fondoe orientados
{cons{stentes en un compas ¥ magheidémelros sensibles de corriente
alterna), un generador de rondc de corriente alterna y una
computadera C(figura 4.42. Un campo magnético generadoe de bajfa
frecuencia (1 Hz) registra (desde cerod qué taata cantidad igual
de corriente. pasa por todos lcs lados de la herramienta ¥y si la
conductividad de la forracidén es aproximadamente igual en la
vencidad alrededor del senscer.

S1 una cierta longitud de tuberla de revestimienio ¢ de

perforaciédn esta suf:cientemente cercana al pozoe de alivio, el

efecto de corto-circuito de la tuberla. concentrard la cerriente
en el senscr. En vez de cancelar ¢ eleminar a la herramienta, el
sensor medira un campo magnetico de cerriente alterna con una
direcctén perpendicular a la linea gue une al sensor con el pozZzo
descentrolado. La distancta a la tuberia de revestimiento, se
puede calcular a partir de la amplitua de la seffal ELREC y de unas
suposiciones come  la  ceondustividad de la  formacion y 1la
resistencia y longitud de la tuberia.

La herramienta parece tener un rangd efectivo de 8f a O

metros. La direccién del pozo descentrolado se obtiene con una
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Fig. 4.4 Sistema del registro ELREC

exactitud regular. Lla distancia al poze descontrelade se calcula
con clerta diftcecultad. debido a incegnitas tales como la vartacidn
de la conductividad horizontal de la formacidn v la resfistencla
del acero dentro del pozo descontrelade.

Se puede enplear un esquema de calculo utilizindo las medidas
ELREC 9n varios punlos dentro dol pozo de alivio para estimar la
distancia (técnica de triangulaciénd. Otra limttacidn del registro
ELREC s que se debe sacar la sarta de perforacidn cada vez que se
reguiera de una nueva medida direccional., lo cual podria ocasionar
maltiples wviajes de la sarta. si lo que se desea o3 una

intercepcidn del agujerc 4 una apro

fmacidn muy cercana.

4.1.2.2, La herramienta Magrange

Esta alt.rnativa utiliza magnetémetros de gradiente de fondo
oriantados, que s9  bajan  en una herrami enta de rogistro

centralizada con una unidn alratcria. para reducir la rotacidn de
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PROFUNDIDAD MEDIDA

"Fig. 4.5 Direccidn del objetivo
Lar;to. se pueden hacer multiples tomas para ostablecer medidas
direccicnales en un intervale corto de! pozo, sin sacar la sarta
de perforacion. El registro ELREC tiene la ventaja de resullados
direccionales casi {nstantineos, en vez de dos a seis horas de
tiempo de procesamiento Qque se requieren para obtener est‘.a

informaclén a partir de los datos del Magrange.
4.1.3. El conc de incertidumbre

Las herramientas ELREC y Magrange, aunque son de gran
servicio en la industria, no serlan tan necesarias para la
perforacion de un poze de alivio si supléramos con exactitud la
posiclion del agujerc con la profundidad. El problema radica en la
impresicion inherente de las herramientas ¥y las teécnlcas de
registro del pozo. La mayoria de los pozos e3tan registrados solo
en su inclinacion, mas no on su direccion.

Sl untcamente se dispone de datos de inclinacidn, entonces se
puede determinar el area, sumandc todas las inclinaciones en upa
misma direccion y girar 3060+ el curso del pozo desviado. Esto

define un cono de incertidumbre dentro del que debe caer el
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agujero. Para una profundidad dada. la localizaclén probable del
poz2o - descontrolado esta representada por un circule centrado
alrededor de la localizacion superficial. Un agujero “recte”™ a
3048 metros con desviaclion promedico de 0.5+ caeria dentro de un
clrcule con diametro de $3.2 metres. Con la colocacién Ca clegasd
de un pozo de alivio detra de easte circulo, raras veces se
realizara el control.

Cuando se han tomado registros de desviacién, entonces se
puede analtzar su informacidn utilizando la técnica de Walstrom.
Se define una elipse de (nceritijdumbre para un sole plano de
profundidad y en wuna vista tridimensional, un elipsotde de
incertidumbre C(figura 4.8). Con el uso de las condiciones base
listadas en la Tabla 4.1, se pueden realizar los calcules para la
localizacién de la incertidumbre wsperada del agujero, con vartas

Ltécnicas de registro. Los resultados se muestran em la figura 4.7.

™D

EJE LATERAL £JE VERTICAL

\
£4E DEL PO20

Fig. 4.6 Elipsoide de incertidumbre

El registro gliroscopico convecional mas precise de un pozo
“recto" descontrolade, darta una elipse de incertidumbre de
alrededor de 18 2 per 26.6 melros. Conforme aumenta el ingulo del
pozo, tambi¢n aumenta el Lamafo de la elipse. La elipse de
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Tabla 4.1
Condiciones representativas de un pozo descontrolado y otro
de alivio.

Supesiciones

Pozo descontrolado

Profundidad ........... e e 3048 metros

Desviacidn promedie .........ccvuvnnn. 0.5«
Pozo de alivio

Profundidad ........... .0 0. 3241 metros

Profundidad vertical

verdadera CTVD) ........ ... ... 3048 metros

Inicio desviacien CKOP> ............. 0.5* hasta 1483 metros

Dwsplazamlento . ...... ..t eaanaen. 782 metros
Valores de error

Inclinacien Azimut

Giroscoplico bueno 0.25. 1.35-
Gireoscoptco real 0. 80 3. 75
Magnético bueno 0.50 1.83

POZO DESCONTROLADO

RMB___ o AMBs REGISTROS MAGNETICOS
RORT 7L T nors BEEYRos GIROSCOMCOS
ks as REALES
et MARG: MEJOR REGNSTRO G'ROSCO!
MRG “T\/] :
e
a2

ACOT'm

Fig.

4.7. Elipses de tncertidumbre del pozo descontrolado CA y
del poze de alivio (B).
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incertidumbre del pozo de alivio (del ejemplo registrade) con las
herramientas giroscépicas mas precisas, serla de 45.7 por 27.4
metros. Por lo tanto, la mejor herramienta giroscédplca convecional
disponible tendria una precisiédn insuficiente, para intentar hacer
un pozo de alivio sin el uso de las herramientas ELREC & Magrange.
Sin embargo. la tecnologla moderna de navegacidn y "MWD", permiten
mejorar los tiempos de perforacidn ¥y minimizar las corridas de
herramientas con cable, elevando mas adn, el potencial de
controlar un reventdn, a través de un solo pozo de alivio con el
método dindmico.

4.1.4. Planeacidén del pozo de alivio

Existen varias técnicas para reducir el conc de incertidumbre
alrededor de un pozo descontrolade y mejorar las posibilidades de

localizarlo., con las herramientas ELREC & Magrange; éstas son:

1) Situar la localizacidn superficial del pozo de allivio a
una distancia suficlontemente alejada del poro
descontrolado (457 metros aproximadamente) en direccidn de
los wvientos deminantes, por seguridad, Es necesario
considerar el ajuste de la localizaclién para aprovechar
los echades naturales de la formacidn y las tendencias
regionales de desviacién, particularmente en las rocas
duras; asl como ubicar el pozo de alivie Lan cerca come
sea posible del oje Este-Ceste, para maxind=zar la

precisidan direccional de los registros ELREC & Magrange.

2) Determinar oxactamente dénde estan las localizactones
superficiales en relacién de una con la otra. gCual es su

distancia y direccién exactas?

3> Hacer un analisis direccicnal do los pozos vecinos para
establecer la inclinacidn regional y utilizar estos datos.
para dirigir el pozo de alivio hacia el cuadrante mas

probable del cono de incertidumbre.
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4> Localizar los registros que hayan sido tomados en el pozo

S

descontrolade y estudiarles. SI el pozo fud perforado
reciéntemente. tratar también de encotrar las herramientas

empleadas para correrlos y verificar su calibracilén,

Planear pasar a travées del cono de incertidumbre en un
punto donde el radic del c¢ccno sea menor al radio de
investigacién del ELREC (61 a 91 metros) & del Magrange
€15 a 30 metrosd. Utilizar un angulc poco pronunciado de
cierre para mejorar las posibilidades de interceptar el
radio de investigacié¢n de estas herramientas con el pozo
descentrolade, por la projengacien de la longitud de la
cuerda de interseccién de los dos agujeros. La trayectoria
del pozo de alivio intersectando a la del pozo
descontrolado, se parece a un cono intersectando a otro.
figura (4.8.A.

2 PA

PO g_ PO

CONO DE }
PROFUNDIDAD INCERTIAM! |
1,000~ (PESH '
20004~ : T
3.000+ { TA .
aoonl- A
i UBICACION AcTuaL !

DELPOZO OESCON- /.~ Axaso

5.000 TROLADO (PO} CONO DE

B ! INCER YIDUMBRE
6.000 ELIPSE OF 1
7000} INCERTIOUMBAL
8,0004— ANGLO WINMO

Of + 10°

8.0001—
000k ELIPSE OE

INCERTIDUMARE

Fig. 4.8 Trayectcrlas del pozo de alivic
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8) Se debe tener especial cuidado en conservar un agujero
calibradp. Se debe considerar un lodo base aceite para
llevar a cabo lo anterior. El Magrange se corre come un
registro de medicidn continua de echades, donde la
herramienta se centra en el agujeroc y el giro de la misma
es controlado, lo cual resulta practicamente imposible en
un agujero descalibrado. E! ELREC se puede emplear en
lodos base aceite s{ se empuja el electrodo contra la

cara de la formacion,

Stguiendo estos pasos, puede planearse un pozo de alivio y
perforarse para interceptar el cono de incertidumbre alrededor del
pozo descontrolado. a una profundidad intermedia (figura 4.8.4.
Entre mayor sea el grado de tncertidumbre en el pozo descontrolado
y mas corto el radio de investigaciédn, mias somero debe ser el
punto de interseccidén.

A esta profundidad se localiza el pozo descontrelade en
relacién al pozo de alivie (con el ELREC & el Magranged v se
recalcula la incert:i:dumbre del pozo descontrolado Ca partir de
este nueve Funto tniciald. Ahora dicho punto esta
considerablemente mas prefunde y. como resultade, el cono de
incertidumbre es mids estrecho con la profundidad, figura 4.8.B.

A la profundidad media de los pozos ceon una buena corrida
intcial ¥ un buen control direccional, se puede dirigir el pozo de
alivio en forma de una curva en "S" para reintersectar el cono de
incertidumbre del pozo descentrolado en & cerca de la zona del
descentrol (mas prefundad. Esta profundidad estard dictada por el
cono de incertidumbre recalculade a partir de la determinacion
de la posicion inicial. Asimismo. a la profundidad intermadia, el
didmetro maximo del cono ne debe ser mavor que el range de
investigacién del ELREC & del Magrange. EI 4nguleo minime de
aproximacidn no debe ser menor de 5¢ a 10+*. El control direccional
o5 dificil en angulos mencres de Se a 10+, debldo a gue las
tendencias ncrmales a la desviacion do las formaciones, LYienden a
superar las técnicas de control de la perforacidédn direccicnal.

El agujerc también deboe ser roelocalizado arriba de la zona

descontrelada. A un Angulo relativo de 5S¢ entre los pozos, el
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ritme de clerre es de sclamente 2.6% metrcs por cada 30.48 metres
perferados; per lo que si la corrida inicial indica una posicién
relativa del pozc descontreolado a unos 12.2 metros de separacioén,
entonces a un angulo de clerre de sole S+, tendrian que perforarse
unos 105 metros para llevar al pozo de alivie a unos 3 metres del
pozo descontrolado.

Este efemplo tndica que st el pozc de allivio necesita estar a
unos 3 metros del pozo descontrolade (en la zona Jdel descontrold
entonces el poze desconirolade debe ser localizado a unes 108
metros scbre la zona descontrolada. Una vez que el pozo de alivie
ostad en la proximidad del descontrolade, se deberan volver a

correr ol ELREC ¢ el Magrange. para volver a localizar la posicion

del pozo descortrolade con resrecte al poro de alivio., Luege este
pozo es dirigide hacia el descontrolado {zon un motor de fondo y
un desviader?. Ccnel use de mult:iples cerridas del Magrange vy la
reorientaclidn del desviador con ta nueva informacidén del objetivo,
puede lograrse un paso ndy préoame ¢ la intercepcidén misma del

pozo descontrolado.

4.2. Método dinamica

El métedo dinamico s una coendicion temporal dende un
reventédn es controlado por la inyeccién de un fluido a través de
una via de comunizacién y hacia arriba del poze descontrolado, a
tal gasto gque la presion estatica de la formacion es excedida v el
poze dvja de produsir. £l flujo es multifastico (flutdos producidos
mas fluidoe itnvectads>d antes de gue el pozo sea contrelado y
monofdsice (unicamonte flultdo invectadol lnmediatamento despues de
que el pczo fue conirclado.

E! gasto dal rlu)do debe mantenerse de tal forma que la suma
de las pérdidas por friccelon y de presidén hidrostalica, exceda a
la presidén estitica de la formacion. hasta que el jode mys pesade

Cpara el centrol estatice’ pueda remplazar ai fluildo mas ligers

Cusado duiante ol = El gaste de inveccidn puede
variarse para contrelar la presion de feondo del agujero, mediante
el ajuste de la componenta de la presidn de friccidn, mas © mencs

en la misma forma en gue se cotrola la presiodn con un estragulador
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ajustable. cuando convencicnalmente se esti circulande un brote
hacia afuera con un equipc de perforacidn. La aproximacion basica
al control dinimico, utiliza metodos desarrollados del anidlisis
del comportamiento de pozos productores y considera al pozo de
alivis y al poze descontrclado, come un s:stema.

La figura 4.9 representa un sistema de control dinamice para
controlar un reventédn. El lade tfzquierdo del sistema (en forma de
“U") representa al 2o de alivio y el lado derecho al pozo
descontrolado. Una via de conunicacidén. establecida por agujeros
de gusano producidos por acido ¢ fracturamiento. conecta a los dos
pozos. Las fuerzas del pezo descontrelado estin representadas por
el vector Fv. mientras que las fuerzas de oposicién durante el
control, estan representadas por les vecteres Ff (pérdidas por
friceién) y Fn (presioéom hidrostaticad. Cuande la suma de las
fuerzas de cposicion evxceda a las fuerzas del pozo, éste dejard de
flutr.

Se 1ntreduce un “Lubing” en el pozo de alivio ¥y se llena con
agua para moniterear la prestéen (como se explicara mas adelante) y
se inyecta el [ltldo de centrel por el espacio anular del pozo de
alivic, el cual asclende por el pozo descontrolade junto con los
fluides prcducidos.

Cemo el objetivo del centrel es incrementar la presion de
fondo del poze (BHPF) Jinidmicamente para exceder la presién
estatica de la formacidn {sin fracturarlad el contreol vy monttoreo
de la BHP es la base del éxito en un centrol dinamico. En un
sistema pozo de alivio ‘pofo descontrelado. como el mostrado en la
figura 4.9, la BHP es generada por la presion hidrostatica
ejercida por la columna de fluido de contrel dentro del pozo
descontrolade mas las caldas de presion per friccten producldas
hacia arriba del mismo.

La BHP se controla por la alteracién del gasto de flujo en el
aspacico anular del pozo de Calivio para ajustar la presion de
fricctond ya que no hay contrel (o estrangulador) sobre el pozo
fluyente. <come en uha <cperaclon de contrel de un brete. Entonges,
la BHP se monitorea mediante la cbservacidén de la presion en
superficie del tubing dentro del pozte de alivie y sumindole la
presion hidrostattca del fluido contenido dentro del mismo. Para
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POD DE .ALIVIO PC20 OESCONTROLADO

AGUA ESTATICA

SLUDO DE
CONTROL

Via DE COMUNICACION

Fig. 4.9 Sistema pozc de alivio-pozo descontroladc

hacer ésto., toda la inyveccidén debe ser hacia abajo del espacio
anular del pozo de alivic y ol tubing debe estar llonc de fluide
estatico.

Como se menciond ateriormente. debe evitarse el eMceder la
preston de fractura de la formacion CPI) ya que de lo contrario
Ao tede el fluide invectade dentro del pozo de alivio llegara
hasta el pozo descontrolado. De este modo. la limttacisn de la

prestién de fractura. se inpoene scbre ol pozo de allivio, cerriente

arriba del canal de comunizacisn, en lugar del pozo descentrolade.

Si el tubing y el espacio anular del pozo de alivio contienen
el misme fluido, la diferencia de presiones entre ambos, seria la
cayda o presion por friceion producida hacia abajoc del del

espacic anular, Cuando el pozo esta controlade (una sola fased la
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presion en el tubing representa la catda de presién a traves de la
via de comunicacidn y hasta arriba del pozo descontrolade. Si la
circulacien es momentaneamente parada (mientras el peze todavia
esta fluyendo) la presién en el tubing refleja la BHP del pozo
descentrolade.

El precedimiento de control puede monitorearse precisamente
con la observacion de la presien del tubing. ésto es que el gasto
del fluido inicial de contrel pueda incrementarse hasta que la
presion estatica de la formacion sea excedida. E! pezo puede estar
dinamicamente controlado en éste punte. La inyeccion del fluido
intermedio puede iniciarse y el gasto puede reducirse., después de
que dicho fluide intermedic entre eon el poro descontrclado; para
mantener la presidn de fonde Jel pozo abaje de la presion de

fractura, pero arriba de la presion estatica de la formacion,

4.2.1. Parametros de disefic

Para diseffar ura  oparacion  de centrol dinamico deben
predetorminarse muchos parametros. El primerc es la presion
estatica de la formacidén en el rfonde del peze. Cuando se intcia la

operacisn ¥ se inyecta el fluido de control., como se explice. ef
flujo hacia arriba del pezo descontrolade es multifisico hasta
antes de que el pore sea centrolado, y¥a que una vs:/quo dsto se
logra. el flujo es en una scla fase {unicamente fluido inyectadol.
Sin embargo, no se regquiere precisar los calculoes hidrodtndmicos
de una fase y multirasico. La Tabla 4.2 proporcicna en ferma
resumtda algunes de los pararmetros de diselo necesarios para
llevar acabo un centrol dinamico. Su deduzcion completa esta
incluida en el apendice D. Estos pardmetros pueden ser
determinades en el peto sin el empleo de matematicas complejas e
incluye:

- Densidad del flutde inmicial de colrol.

- Baste de inyeccidn dol fluido inicial de centrol.

- Tamafio del poze de al:ivic,

- Carali=s de fuerzs hisraulicss (HHPY requerides.

- Maxima presion de fende del agujero (BHP) permisible
para prevenir que la ‘uberla de perforacién sea arrojada.
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Tabla 4.2
Resumen de los parametros de disefio para un control dinamico

1. Determinacion de la densidad del flufido inicial de control

Ps

P = 12.83

2. Determinacién del gasto de inyecciédn del fluldo iniclal de

APTbw de®
W = L v

11.41 pr

control:

1,2

3. Tamafo del pozeo de alivie requerido:

L L APEr
< K?
a® J a® J* APfb

o .

-

Caballos hidraulicos requeridos:

s
a. g = )
q
r
b, HHP = ——— Pan
40.81

S. Mixima prosién de fondo de agujero permisible para evitar que
la tuberla de perforacién sea arrojada:
We + Aon R APhyd

Pastmax = Adp + Aan R

El propésite del fluido inicial de control es lograr que el
pozo deje de fluir al exceder su capacidad natural de flujo. Por lo
tanto, el cdisefic de dicho fluldo depende del gasteo de flujo del
pozo descontrolado, el cual puede ser muy dificil de determinar o
estimar. Frecuentemente 10s datos del yacimienteo son Lnadecuados o

fuera de tiempo para hacer definitiva la estimacion del gasto del
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flujo. Las condicicnes del fendo del agufjerc y su conflguracion
pueden no ser conocldas (condicién de la tuberla de revestimiento,
de la sarta de perforacién, etc.d). Se puede Intentar hacer una
estimacién por medio de la medicién de la velocidad de la corriente
del flujo en la bocca del pozo, pero no siempre se puede realizar,
ya que el pozo puede estar incendiado ¢ la presencia de gases
toxicos, pueden constituir un ambiente de trabajo inseguro a su
alrededor. Otra ferma para predecir la capacidad de flujo del pozo
serfa mediante la aplicacién del meétodo de Gilbert., el cual se
describe en @l inciso 4.3.1.1.

En flujos altes de gas, seco ¢ humedc., se puede presentar el
fendmeno de levantamiento. el cual consliste en que el gas, que
demina ®! flujo, levanta a la fase liguida hacia afuera del
agujero. Por lo que si ¢@éste fendmeno se presenta, debe ser

considerade dentro del disefo del contrel dinamico.

4.3. Efemplo de aplicacisdn

A centinuacién se presenta el procedimiente y los calculos
realizados para controlar al pozo C-II-2 de la Compafta Mabil,
ubicade en el Campe Arun en Indonesia., el cual se descontrold
durante su perfcrac:ifn., se 1ncendid, se destruyvd el equipe de
perforacién ¥ ardiéd durante 8% dias ccn un gasto aproximade de <400
MMPCD. Dobldo a la alta capacidad de flujo ¥ potencial del pozo. se
esperaba serla extrermadamente difici! de controlar. Sin embargo, el
pozo fue controlado a traves de un solo pozo de alivie {(C-II-8)

nediante la aplicacien de! método dinamico.

4.3.1. Capacidad de flujo del pozo descontrolade

4.3.1.1, Gasto maximo

El metedo utilizado para predecir la capacidad de flujo del
pezo es atribuide a Gllbert. Basicamente desarrolla dos curvas. una
para la relacion de comportamients de afluencia del pozo CIPRY, la
<ual es independiente del equipe instalado dentro del agujero v

otra, para ol comportamiento de la tuberia ¥y del equipo CTEPC), la
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cual a su vez, es independiente del poze mismo. El punte donde
ampas curvas se intersacten, define la capacidad doh flujo del pozo.

La curva €12 de la figura 4,10 es una curva TEPC para el
£-I11-2. Esta representa al gasto de flujo contra la presidn de
fcndo de! agujero a travées del espacio anular existenie entre una
tuberia de revestimiento de O £.B8" y una tuberia de perferacién de
5", para una contrapresién en la cabeza del pozo de 100 Xl:/pgz de
gas. La curva (2> es una curva IPR obtenida de una prueba de alto
gasto del peczo A-12, un pozo cercane al C-I1I-2., utilizada para
determinar e! gasto del reventén. Esta curva representa al gasto
contra la presidén de influjo del fondo del pozo y es independiente
del equipo del pozo, tal ceme la tuberfa, el cabezal, etc. La
interseccidn de la TEPC (1> vy fa IPR (2> indican que el pozo
C-11-2 flula a aproximadamente 380 MMPCD, para una contrapresioén en
la cabeza del poczo de 100 ‘.b/pgl de gas.

WHP= 1,000 {b/pg’
7 VHP:100 (/g

PRESON DEL

3

g GRAD OF
ol

3

< GAS SECO

" B2

Ty

FBHP (1000 ibpg’)

Fig. 4.10 Obtencién del gasteo mavime del pozo descontrolado.

El pozo produzird a un gasto maramo si  alcanza el flujo
critico al final de la descargs restringida de la tuberta, La
presien en la cabeza del pozo (WHP) deberd ser de al menos dos

veces la prestén altmédsferica ¢ cercana a 30 U.)/pgz absolutas. Lo
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cual produce que el gasto no pueda variar significativamente si la
WHP fuese de 1CO (o aun 1,000 1b»'pgz de gas. a causa de las caldas
de presién por friccién debidas a la aceleracién en la parte

superior del fluje en el espacio anular.
4.3.1.2. Gasto del descontrel

El peczo C-I1-2 prebablemente ostuve muy c¢erca de su maximo
gasto mientras flula y la presidn denlro del conjunte de
preventores fué cercana a las 1.500 lk:/pgz de gas. La mayoria del
flujo del CT-11-2 preoventa de la salida lateral de una cruceta de
4 1.18" de diamelro intericer. Asumiendo que la salida lateral se
comporta come un crificio o tokera ¥ asumiende que ne existen otras
restricciones abajo de la crucela mds que ol espacic anular. el
gasto a traves de la siAlida y la presién cerriente arriba dentro
del conjunto de preventcores en la salida lateral, podrian ser
gstimados.

esarrolliaren curvas TEPC para un flujo

[

En la figura 4.11 se o
de gas selo y presiones en la cabela cel pozc de 100, 1.700, 2,200,
3,000, 4,000 y 5,000 lb-’pgz de gas. La intersecclon de estas curvas
12 cen la curva IPR (2) proepoercicnan el gaste con el que el C-I1-2
debe fluir respectivamentie para cada contrapresion dada. El gasto
obtenide de cada interseccidn puede enteonces graficarse contra la
presion en la cabeza de! pozo. de la TEPC respectiva. para dar una
curva de comportamiente de la tuberia., TPC (33, Esta es una gurva
de comportamiento del pozo. Entonces se grafica una curva de
compertamiento de un estrangulader (4) para une de 4 118", Su
interseccidén con la curva de comportamiento de la tuberi{a
proporcicna el gastc del flujo y la presidn en la salida lateral.
La curva de cormpertamiento del estrangulader es una curva de
comportamiento del equipo. calculada wutilizando el siguiente

extracte de Nind:

Q = 0.1585 C A P

-2 c
o J tp‘ J {4,120

GT k-1 [

$5



’g (MHPCD)

%mﬁx.

: " : L
TED  Ab 438 FED

PRESON (ibjpg)

Fig. 4.11 Obtencicn del gasto del porze descontrolade

Deonde:

gasto del flujo, MMPCD & c.s.

Araa de la saccidn transversal del estrangulader. pgz‘

u

coeficiente de descarga.

densidad relativa del gas Ccon relactidn al aired.

"

temperatura de entrada. *R,

T oSN >0
[

n

aceleraciodn debida a 1a gravedad.

o
»
«

pres:én corriente arriba.
Pz = presidn corriente abajo.
k¥ = relacidn enire el calor especifice del gas a presién

constante y su calor especifice a velumen constante.

Las presiones Pi v P2 se dan en lb/pgz abs. Sustituyendo les
siguientes valores numéricos promedio:

C = 0.85
ko= 1.25
Q.60
T = S20 *R (B0 *F)

G
"
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La ectacion (4.1) 50 reduce a

; Pz P P2 s.8 Fasz.
Q=0.138 A Pt - — i 4.2
. . Ps P =
(=]
Pz .
Q =0.1368 AP+ F : . : : B 4.3
Ps -

donde

"

SESNIES e

Pa .
Para flujo critico, F [ ] = 0.21

P
Q= 0.136 & Ps €O.21) T C4. 4>
n n 2 2
A= — a® = — cs.0825° = 12.96 pg
N N
Q= 0.370 Py ce.®

Corrigiendo por presién y gravedad.

€0.80) S20

Qs €0.370 Pi> cs.83
¢0.01> 810

Q = 0.2704 Ps CMMPCD) s ™

La interseccion de la curva de compeortamiento del
estrangulador €4> con la curva de cenpertamiento de la tuberia (32
proporciona el gasto comun (370 MMPCD) vy la presion en la cabeza
del pozo dentro de! conjunto de preventores (1.400 lb/pgz de gas).
Comeo se pueda cbservar., el gastlo no es extremadamente sensible a la
presian en la cateza del pezo hasta que ésta es mayoer de 1.500

1 b—’pgz de gas.
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4.3.2. Fluido inicial de control

Como se meciond anteriormente. el propésito del fluido infcial
de contrel es lograr que el poze descontrolado dele de fluir. al
exceder su capac:idad natural de flujfo.

En la figura +.12 la linea numers 2 es el comportamiento de
afluencla TMMPCD contra FBHPS del pezo descentrolade. En este caso,
1a medicien del compertamiento de afluencia del pezo Arun A-12 fue
utilizada para representar el comportamiento de afluencia del pozo
C-IT-2. Las curvas numere 1 son curvas de comportamiente de la
tuberta y del equipe; les numeros al final de estas curvas son los
barriles por minuts (BPMD de fluicds inyectado.

ta capacidad de flujc del poezo se determina de la interseccidn
de una curva de conpertamiento del equips con la de compertamiento
de afluencia. Por ejemplo, el pozo estarta produciends cerca de 220
MMPCD cuande 40 BPM estubieran siendo inyvectados. Cuando la curva
Jde comportamienttc del equipo no  logre  cruzar la curva de
comportamlento de aifuencia.el pozo defara de flur., De la figura
4.12 se obzerva que a un gastco de inyeccion de 80 BPM hac:a arriba

del espacieo anular del pozo descontrolado. éste delara de fluir.

o
& >
0 A
n
\ J

T e DNCEE A

FBHP(1000 (bvpg’)

Fig. 4.12
38



4.3.2.1. Fluido ideal

Existe un fluido ideal inicial para el control dinamico para
todos los pozos con una presién estitica de formacion por encima
del gradiente del agua pura. La densidad del fluido debe ser menor
que el peso equivalente de fluldo requerido para balancear la
presién estitica de la formacién. El fluido ideal es uno que
controle al pozo en flujo multifisice a aproximadamente @l mismo
gasto que se requiere para convertir el pozo en flujo de una sola
fase. St el fluido de contreol es muy pesado entonces se producird
un abrupto incremento en la presién de !‘ox;do del pozo cuando éste
deje de fluir., La presién podria incrementarse desde la presioén
estAtica hasta la suma de la presiédn hidrostatica mds la friccidn
requerida para controlar al pozo on flujo multifasico. Un ejemplo

sSe muestra en las figuras 4.13 y 4.14.

T T T T T ¥
q def lodo de
165 Ibvgal .
mra o control
| dinamico
s (27 BPM) b
a
[+
a
=
z
o
o [
100 [ -4
SRS WU NS DA WS TUUNS N MU N -
t 2 3 4 85 6 1 8 9 10
FBHP (1,000 b/pg?)

Fig. 4.13
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Como se observa en la figura 4.13, un lodo de 18.5 1lbr/gal
controlaria el pozo con un gasto de inyeccién de 27 BPM. Sln’
embargo, la presiédn se incremetarla desde la presién estatica de
7,100 lb/pgz de gas al momento del control, hasta cerca de 10,500
u:/pg’ de gas cuando el flujo en una sola fase fuera establecido
CFig. 4.14). Esto ocasionarla que el gas fuera removido del agujero
rapidamente y el incremento de presidn probablemente fracturaria la
formacién y posiblemente arrojaria la sarta de perforacion del
agujerc descontrolade.

Como se menciond. un buen fluide de control debe tener la
propledad de que el gasto en una sola fase para controlar la
formacidén sea aproximadamente el nmismo que el gasto multifisico
para controlarla dinamicamente. En las figuras 4.12 y 4.14 el agua
nuestra esta capacidad. De 1la figura 4,12, 80 BPM de agua
controlarian dinamicamente al pozo; de la figura 4,14, 85 BPM en
flujo de una sola fase ejercerian una presion en el fondo del
agujero cercana a 7.100 lb/’pgz de gas.
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El - fluido ideal inicial para el control. dinamtce puede
determinarse encgntrando un fluido cuya densidad y propiedades de
flujo sean tales que la intreoduccién de una burbuja de gas dentro
de la corriente de flujo en una sola fase, fluyende al gasto
requerido para controlar al poro, incrementen a la compcnente de
la presién de friccidn tanto como la burbuja dismunuye a la
componente hidrostatica. El cemento es un material pobre para
considerarlo como un fluido de control. Sus propiedades de
hidratacion son deseables para taponar al pozo, pero podria obstulr
la comunicacién antes de que éste estubiera bajo centrel. El
procedimiento para determinar la densidad del fluido i{deal y el

gasto de control es el sigulente:

A) Determinar la densidad del filuido iniecial de control para
el pozo descontrolade C-1I-2 del Campo Arun. Ps = 7,100
‘lb/pg2 de gas, TVD = 9,850 ples. (Ver también el apéndice

D-15. .
P = 12.83 VD
7,100
o = 12,83 G.e50 ° 9.4 pPpg

B) Determinar el gasto de control para un espacio anular de
8.535 por 5 pulgadas, MD = L = 10,210 ples y e = 0.00085,
CVer también el apéndice D-21.

1,2

APro de®
q, = { ——
b 11.41 p, . J°

donde, APrb = Ps ~ APhyd

Pr
APhyd = 0.433 TVD
8. 3455
9.1
= ————— (0.4333{E,B850> = 4,708 lbspg 2
8. 3455

4P = 7,100 - 4,705 = 2,234 1bspgt
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0.25""

& e ar 2 .
C|Ble = s 114
0.25
= = 0.00337
o0 (8,538 ~ 5)
2/ log ———— + 1,14
0. 00065
€d % =ed - dd%d + a3?
b o f) (-] s
.
= ¢8.535 - ©%8.535 + 57 = 8,003
11/2
2,304 8,093
qb = b
. €11.413¢9, 4> €0.003373€10,210

72.4 BPM

El gasto es determinade primeramente para estimar los
requerimientos de potencia de la bomba. La presion sera monttloreada
y utilizada para controlar la opuracitn. El gasto serd incrementado
hasta que la presidén estatica de la formacién sea excedida.

Una salmuera de 9.4 lbrgal a un gasto de 72 BPM habria side un
fluido inicial fdeal para el control del pozo C-11-2, pero se
ut1lizée agua debido a su interes econdmico y disponibilidad. Sin
ambargo, si existiera el peligro de que la tuberia de perforacién
fuera arrojada del agujero, entonces se habria uti{lizado un fluido
mads pesado, para reducir la presion de friccidn. Los siguientes
calculos proporcicnan el gasto de contrel para utilizar agua (pr =
8.345% 1lb.-rgald en lugar de la salmuera de 9.4 lb-gal.

B. 3483 2
AP, = T.100 - ————— (0. 4333CT.550) = 2,922 lb-pg
B, 3453
1,2
[ 2,922 [ 8,003 1
Sy % k Y
l' C1i.413C8. 33> C0.003375¢10,2100

= 85 BMP
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Si la comuficacién del pezo de alivio con el pazo descontrolado
estuviera a una profundidad mayor de los 10,210 ples, el gasto de
centrol seria menor, por ejemplo, BC BPM a 10.900 pies (MDD,

4.3.2.2. Gaste para el control dindmico del pozo C-11-2 del Campo
Arun

Se selecciond agua a BS BPM como fluido infcial (para el
control dinAdmiced y unc de 18.5 lb-gal como fluido final (para el
control estaticod a pesar de jgue <on un lodo de 14.5 lbrgal habria
sido suficiente para lograr el control estatico del pozo. Para
convertir el agua en el lode estAtico requerido de 16.5 lb-gal.
éste se bombearia BO BPM per el espacio anular del pozo C-11-8
para mantener la friccién del agua. E! gasto se reducliria una vez
que el flutdo de 18.5 lb-gal entrara a}] C-II-2. para evitar el
fracturamiento en el C-II-8. Los calculos i{niclales mostraron que
esto serfa muy diffectl de controlar y que si habla demasiada catda
de presién a través de la cemunicaciédn., serla impesible. Por lo
tanto, se requiri¢ utilizar un lodo {ntermedio para permitir la
transicién del lode para al control dinamico al lodeo para el
control estatico.

Se coensideraron salmueras y lodos de diferentes pesos, pero la
densidad optima del lodo t(ntermadio fue el peso del lodo que habla
sobre balanceado ligeramente a la formacién: el pese que habta sido
ut{lizado normalmente para perforar la formactdén, 14.5 lb-gal. Sin
embargeo, un lodo de 14,5 lbrgal usualmente tiene propiedades de un
fluldo que resultarid en mucho mayoer fricelién que la deseable. Por
lo tante, se designd un lodo especlial de 14.5 lb.gal para gque fuera
bombeado. Se utilizd cerca de 1.0 lbrsgal de polimero para suspender
la barita. La fricctdén del flujo tuvo que ser calculada utllizando
la ley de las fuerzas constantes desarrollada de las mediciones del
viscosimetro de multivelocidades Fann V.G. (ver apeéndice D-B). Este
tluldo fntermedic podrla aer GLililde pala despiazar al agua a 85
BPM y entonces reduclr el gasto a 30 BPM antes de que el lodo de
16.5 1brgal <para el control estaticod fuaera thnyectado.

Las relaciones de bombeo para convertir el agua en el ledo

intermedic de 14.5 lb-gal y del lodo Intermedio de 14.5 lb-gal al
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lodo de 18.5 lbrgal para el control estatico se presentan en las
tablas 4.3 y 4.4, .respectivamente. No se consideré el fi{ltrado
hacia la formacién. Las relaciones de  bombeo deben ser
desarrolladas para asegurar qua. la transicion puede ser hecha sin
fracturar la formacidn, pero no se utilizan durante la operacidn de

control a menos que la presion letda sobre el tubing se pierda.
4.3.3. Dimensiones del pozc de alivio

El pozo de alivio debe tener una capacidad de flujo adecuada
para permitir el control dinamico con el fluido inicial inyectado.
Una capactdad de flujo adecuada hacia abajo del espacio anular del
poze de allvio sin flujo a travées del tubing permitira un mejor
contrel de la operacidn, lo cual es deseable. S1I  un pozo
practicamente no es suficiente para proporcionar una capacidad
adecuada, entonces se requeriri de multiples pozos de alivio. El
procedimiento para determinar las dimensiones del pozo de alivio es
el sigufente:

A) Determinar las dimensiocnes del pozo de alivio. Datos del
pozo de alivie: TVD = @,560 pies, MD = L = 10,900 pies.
CVer también el apéndice D-3D.

Pan-max = 7.500 lb.pg® de gas

Prt = 8,500 lb/pg? de gas
Fluido inictal de control = agua; o= B.3455 lb~-gal
Asumtendo un filtrado del 10% Ck = 0.0
Asumiendo una rugosidad de la tuberta Ced = 0.00085 pg y

turbulencta completa,

Entonces,
rL L AP ¢
= k?
4 J as ) APfY
. .
!‘b = 0.00337 CCalculade en el inciso 4.3.2.1.B.D
Cd.st = 8,003 (Calculado en el inciso 4.3.2.1.B.3
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Relacién da bombeo para convertir el agua

14.5 lbrgal.

Tabla 4.3

en el lodo

intermedio de

Tiempo después Tiempo entre Gasto Presidn en Presidn en
de empezar camblos de de el espacio el tubing
gasto inyeceion anular del del C-II-B
c-11-8 2
Cmind Cmind CBPMD Clbspgd Clb.pg®>
(o] 80 8,433 3,409
=] Clodo en el C~-II-2> 80 3,135 3.409
9 g 80 4,081 4,325
70 2.711 3,511
10 1.2 1 s.2 70 3.371 4,171
80 2,304 3,590
12 1,4 1 8,4 80 3,044 4,330
80 1,778 3,500
14 174 2 =le] 2,469 4.200
: 40 1.533 3.601
18 3¢ 2 12 40 2.213 4.34¢
Peducir el gasto a 20 BPM antes de que el lodo final de 18.5 lbrgal
alcance ol C-II-2.
Tabla 4.4
Relacién de bombec para convertir el lodo intermedioc de 14.5 lb-gal

en el lodo final de 18.5 lbrgal.

Tiempo despudés Tiempo entre Gasto Presioén en Presisdn en
de empezar cambios de de el espacic el tubing
gasto .lny'ec:i én anular del del C-1I-8
c-I1-8
Cmind Cmind CBPMD Clbrpg?> Clbspg?>
0 30 1.382 3,827
21 Clode en el C-II-2> 30 1,218 3,833
24 1re 24 1-4 30 1,871 4,248
20 338 3,742
34 12 10 20 are 4,300
15 347 4,028
41 e B ase 18" 587 4,288
10 273 4.184
S1 1.4 10 10 371 4,263

Reducir el gasto a 5 BPM y evaluar.

¢
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= 0.004282

d® 8,083

( cL } €0.003373¢10,2100
v =

&Pfr = Par~max = Pl + &Phyd

8, 3459 2
0. 4333(9,580) = 4,138.5 lb pg

&Phyd =
8. 34595

4Pt = 7,500 ~ 8,500 + 4,139.8 = 3,136.5 1b/pg®

APfb = Pa -~ APhyd = 7,100 - 4.139.5 = 2,080.5 lb/pg”

ru , 31308
p < €0. 00425230, 9T e
o i 2,980.8

-

=
d.

(4
. s 0.003633

Invirtiendo ambos miembros de la desigualdad :

v

de® 1
L r 0. 003853

de® 10,900
S
r 0. 003853

de®
j' > 2'083.849

Asumlende que el diametro del tubing es de 4 12" CT.R. de
@ 58" 0D, 8.535" I1D). Entonces,
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0.25 . :
£on = 0.00328

r i €8.535 -~ 4.8 z
2 log + 1.14 :
0. 00085

€d® = c8.535 - 4.5%e.535 + 4.5% = 11,162

k-

de 11,182
= = 3'403,048
T fa 1,2 thg. 0.00328

de?
f fo 1r2 thg.

De este modo, un tubing de 4 1./2" de diametro ¢ menor, puede

Z 2°983,849

ser utilizado en el pozo de alivio.
4.3.4. Requerimientos de polencia para el bombeo

La potencia hidriulica requerida debe ser adecuada para
bombear suficiente fluide para el control dinamico del pezo a la
maxima presidn permitida en la superficie. Ademas, so debe de
considerar la pérdida o filtrado del fluido hacia la formacion
C1-%>. E! procedimiento para determinar la potencia hidraulica

requerida es el siguiente:

A> Delerminar las potecia hidraulica requerida. (Ver también
el apéndice D-43.
Pan-max = 7,5CC 1b-pg>
Filtrado = 20% ; k¥ = O.B
q, = 85 BPM
g

P
r  an-max
HHP =

4C.81



9, 85

q = = 108.25 BPM

k 0.8

€108.253(7,500>

HHP = = 19,528

40.81

Si se hubiera utilizado la salmuera de 8.4 lbrsgal como
fluido inicial de control Cv:;b = 72 BPM) y asumiendo un
filtrade del 10%, % = 0.9. la potencia requerida seria:

€7a>¢7.900>

€0.93¢%0.81)

4.3.5. MAxima presién de fondo del agujero permisible para evitar
que la tuberia de perforacidn sea arrojada del agujero

descontrolado.

La friccidn ¥y ol empule hidraulico ejercen una fuerza scbre la
tuberf{a de perforacién que tiende a arrojarla del POZO
descontrolado. Si esta fuwrza es mayor que el peso efective de la
tuberfa Cen el alred, ésta podria ser arrojada. Si la sarta de
perforaciten hubtera side arrojada del pezo C-1I-2, éste habria
requerido de tres pezos de alivio para controlarlo. en lugar de
uno.

La diferencia entre la presion de fonde del aguiero y la
presidén hidreostatica, es la pérdida total de presién por fricciédn.
Esta diferencia de presiédn puede ser utilizada para determinar la
fuerza de friccidn, on vez de calcular las catdas de presidn para
diferentes gastos de flujc. Como el intento de control esta
gobernado por la presidn en lugar del gasto, la mixima presion de
fondo del pozo para preventr gque la tuberta sea arrocjada puede ser
utiilzada come un limite superior, si es mayor que la presién
@stitica (Pad de la formacidn pere mencr gue la prestén de fractura
CPtd de la misma.

La ecuacioédn para calcular la maxima presidén de fondo del pozo
permisible para prevenir que la tuberia de perforacién sea

arrojada. esta desarrollada para agujeres verticales, ya que para
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agujerss desviados el procesc es mas complejuo yfrequxere' dela
ayuda de un programade computo. La derivacién completa de dicha
ecuacidn se presenta en el apeéndice D-S. )

Profudidad de la T.P. = 10,000 pies
Oramet.ro de la T.P. = 85"
Diametro de la T.R. = 9 5-.8" OD, B.S535" ID

Ws = 195,000 lbs

n ) . y
-d?» = —¢8,535% - 5% =.37.58 pg”
4 e

= - ———— = = 0.4125
. 8.535 ¢8;535)% = ¢m*
@ lp f e e -

B. 3455

APhyd = CO.4333¢€10,000) = 4,330 lb/pg®

8. 3488

We + Aam R LPhyd

BHmax Adp + Aan R

195,000 + (37.583C0. 41253C4, 3300
= = 7.447 1bspg®
19.835 + (37.583C0. 4125)

Si se hubiera uttlizadeo la salmuera de 9.4 lb.gal:

(=3
APhyd = —————— 70Q,433)C10,000) = 1,877 1b-pg
8. 3455
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195,000 + (37.88)C0.41253(4.877) . 2
= 7,701 lb-/pg

=
BHmax

'19.835 + (37.58>C0.412%5)

4.4. Procedimiento de una operacidén de control dinamice

A continuacidn, se presenta en forma resumida el procedimiento
de una operacién de control dinamico; desde el establecimiento de
la comunicacién Ca través del pozo de alivied con el pozo
descontrolade, hasta las operacicnes de taponamienta (temporal o
permanente} después de que el poze a side controlade. El mismo

procedimiento es aplicable a otros reventones.

1> Establecer comunicacien mediante agujeros de gusanos (con acidod
© fracturando.

2) Valuar la ceomunicacién para determinar si es adecuada para el
control dinamico.

3> Inyectar el fluilde inlcial al gasto de control dinamice Cagua a
8BS BPM) © al gaste que de una presioén de fondo del agujero menor
que la presién de fractura. St la presién a la cual la tuberia
es arrojada, es menor que la presion de fractura de la formacien
pero mayor que la prosién estatica de la misma; entonces, la
presiodn de arrojo de la tubertia de perforacién sera la limite.

4) Una vez que al control dinamico es realizado, empezar a
convertir al lodo de peso intermedie. Inyectar al gasto de
control dinamico del fluide inictal (85 BPMd hasta que el lode
intermedio alcance la zapata de la tubteria de revestimiento del
pozo de alivie ¥y comience a subir por el pozo descentrolado.

S) Reductir el gasto tanto como sea necesario, para mantener la
presién de Tondo del agujero (del pozo de aliviod abajo de la
presién de fractura de la fermacion (8,500 lb/;:gz de gas),
cuidando de no reducirlo tanto, que la presién de fondo del
agujero (del pozo descontrclado) sea menor gque la presion
estatica de la fermacion (7,100 Lk:"pg2 de gas)., Se tomaran
algunas desiciones, tales ceomo la de monitorear la presion de
fondo del agujero del pozo de alivio, en lugar de la del pozo

descontrelade. La catda de presidn a travées del sistema de
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comunicacidn, posiblemente puede ser estimada de las curvas de
comportamiento, desarrolladas durante la evaluacion de la
comunicacién.

Una vez que el pozo des:otrélado osta lleno del fluido de peso
intermedio, empezara a inyectar Cal gasto de control dinamico
del fluido intermediod el fluido final de mayor peso; hasta que
ol lodo final entre al poze descotrolado.

Reducir el gaste tanto como sea necesario, para mantener la
presion de fondo del agujero (del pozo de aliviod abajo de la
presién de fractura de la formacidn y la presién de fondo del
agujerc (del pozo descontrcladed arriba de la presion estatica
de la misma.

Una vez que el pozo descontrolade estda lleno de lodo pesado.
continuar la inyecciédn a un gasto bajo por algunas horas,
mientras se observa al pozo.

Si no existen lIndicaciones de afluencia de gas, suspender la
inyeccidn y continuar observandoe. El lodo probablemente fluira
lentamente por algunos momentos, debido a la expansisén térmica.
Después de que el pozo esta contrelado, comenzar las cperaciones
da taponamiento.

m
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El descontrol de un pczo petrolero se dete principalmente a dos
<causas:
- El error humano. y

~ Fallas en el equipo superficial de control

La forma mis rapida de recuperar el control del pozo. es mediante
la instalcien del equipo superfictal dafade. Cuando ésto nho es
posible. se requiere de algun otro medic para lograrlo. El meétodo de
control dinamize, es una alternativa que ofrece una wventaja muy
importante: evita el fracturamiento de la formacidn productora, debido
a que logra el control del pozo, sin exceder la presion de fractura

de la formacién.

Uno de los aspectos importantes. dentre de la perforacién de poxos
petroleros, es el prevenir y evitar el descontrol de los mismos, para

lo cual se recomienda:

~ Capacitar en forma correcta y actuallizada, al personal que
labora en los equipos de perforacién; considerando los
avances tecnolégicos y la preevaluacidén del recurso

humano.

Actualizar perioddizamente los procedimientos operativos y
adecuarles a las diferentes 4reas, de acuerdo a sus

caracteristicas propias, vigilando su total aplicasion.

Seleccionar el eguipo de control adecuado, considerando
factores, tales como: operatividad, funcicnamiento y buen
estado.

Al ocurrir el descontrol de un poze, 3@ requiere de la
intervencion riapida de personal especializado, con la finalidad de
recuperar el control del mismo y lograr el menor daMo posible, tanto
al yacimiento como al medio ambiente. Al suscitarse el descontrol de

un pozo, se recomienda:

3



- Establecer un plan general de control, considerando las
posibles alternativas para J.ogra‘r}.o. asi como la
dssfaonxbuidad de recursos humanos y materiales.

-~ Utilizar el equipoc adecuado, al efectuar las operaciocnes

de control.
- Practicar previamente las manicbras que se van a realizar

La aplicacién correcta del método dinamico. permite lograr el
control rapido de un "reventén". Lo cual se traduce en un considerable

ahorro de tiempo, dinero y recursos.
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APENDICE A

REQUERIMIENTOS DE LLENADO EN DIFERENTES GECMETRLAS Y DENSISDADES
AL EXTRAER LA TUBERIA (LINGADASD

. P (g/cm’)
T.R T.P
1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
312" 5 s S S =] s s S =1
10 374
L= S 5 5 5 S 8 5 5 s
P (g/cm')
T.R T.P.
1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.00 2.00 2.10 2.20
312" 5 S 5 5 8 ] S 5 5
© 5.8"14 L2 5 S S 3 S s s S ]
5" 5 5 =3 s 5 L=} 5 4 4
P Lg/cm')
T.R, T.P 0
1,40 1.50 1.80 1.70 1.80 1.90 2.00 a2.10 2.20
2 38" s 5 3 5 S S S 8 5
7 Ss8v (2 78" S S g S 5 s S 5 =3
312" S S ) S S 4 4 4 4
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T.P.
T.R.
H.W 1.40 1.80 1.79 1.80 2.00 2.10 2.20
312" 5 - S L s S <]
10 374
L 4 4 3 3 3 3 3
T.P -l Cg/cm')
T.R.
H. ¥ 1.40 1.80 1.70 1.80 2.00 2.10 2.20
g 58" 5 3 a 2 2 2 2 a
T.P r- (g/cm’)
T.R
H. W 1.40 1.60 1.70 1.80 2.00 2.10 a.20
7 57873 127 4 3 3 3 3 a 2
T.P o (q/:m’)
T.R
H. W, 1.40 1.680 1.70 1. 80 2.00 2.10 2.230
7v |3t 3 2 2 2 2 2 2

"z




pcgf:m’}
T.®. '} D.C
1.40 1 1.50 | 1.80 | 1.70 | 1.80 .00 | 2.00 [ 2.10 | a.20
10 3-¢|7 1747] 1 1 1 1 a™ <« «a” a* T
D(q/cm’)
T.R. | D.C
1.40 | 1.0 { 1.80 { 1.70 | 1.80 .00 | 2.00 | 2.10 | 2.20
e 14| 1 1 1 1 1 1 1 a® | oar
9 5.8
8 12l 1 1 1 a” a* | «a a1 oa®loa”
p Cgrem®
T.R D.C
1,40 | 1.50 { 1.80 | 1.70 | 1.80 .00 | 2,00 | 2.10 | 2.20
4 304n) 1 It 1 1 1 1 1 1 1
7 58"
s 1 1 1 1 a” < a” « o™
p(g/cm')
T.R. | D.c
1.40 { 1.50 | 1,80 | 1.70 | 1.80 o0 | 2,00 210 ] 2,20
7
70 14 3| 1 I3 a" | a” a® < a” a* | «a™

= En estos arreglos de geometria y densidades se deberai de llenar

continuamente.
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o Cg/cm’)

T.R. T.P
1.40 1.50 1.80 1.70 1.80 1. 2.00 2.10 2.20
2 38" 3 5 s s S S =1 =1
Ko 2 7-.8" s S 5 s S S =1 s
3 12" 4 4 4 4 3 3 3 3
£ Cg/cm')
T.R. T.P
1.40 1.850 1.60 1.70 1.80 1. 2.00 2.10 2. 20
5 2 38" 8 S s 4 4 4 3 3
21
ibspieia 78" 2 2 2 a2 a2 2 1 1
o (q/:m’)
TR T.P
1.40 1.50 1.80 1.70 1.80 1. 2. 00 2.10 2.20
5" 2 38" ) S 8 5 4 4 4 4
ie
lb/ptei2 7.8" 3 2 2 2 2 2 2 2




DESPLAZAMIENTO DE DISTINTOS DIAMETRCS DE TUBERIA Y HERRAMIENTA PARA LA
OETERMINACION DEL VYOLUMEN NECESARIO PARA LLENAR EL PO20

TUBERIA DE PERFORACION

DI AMETRG DESPLAZAMIENTO

2 38" 1.33 1ts/m

2 78" 2.07 lis/m

312" C13.3 1lbs/pied 2.72 lts/m

3 12" (15.5 lbspied 3.12 Iits/m

4 12" 3.90 lits/m

s 4.05 lts/m

HERRAMIENTA

DI AMETRO DIAMETRO INTERIOR PESO ENTOC
4 374" 2 1-4" 69,7 kgs/m 8.87 lts/m
a" 2 174" 79.3 kg/m 10.10 1ts/m
8 14" 2 174" 123.8 kg/m 18.74 lts/m
8 12" 2 1318" 1368,.4 kg/m 17.37 lts/m
7 174" 2 13218" 177.2 kg/m 22,57 Lis/m
8" 3" . 218.8 kg/m 27.87 1ts/m
g 12" 3" 322.9 kg/m 41.13 lts/m
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APENDICE B

Punto de ebulligidn inicial; es la temperatura a la cual los

hidrocarburcs mas ligeros del =rudo, dejaran la masa de
aceite en forma de vapor., a la presién atmésferica a nivel

del mar.

Punto de ebullicidn final: es la temperatura a la cual les

hidrocarburcs mas pesados del crude se vaperizan. Como la
mayoria de los crudos tienen un punto de ebullicidn final
mayor que sSu temperatura de ignicién, las pruebas del punto

de ebullicidén final tienen que ser obtenidas en el vacio.

Rango de ebullicidn: es aguel rango de temperatura durante el

cual todas las fracciones de diferentes densidades y puntocs
de ebullicion, son cenvertidas en vapor o gas. Los aceiles
crudos de menor puntc de Inflamacion ¥ que contienen
fraceciones mas  petadas Yy menos volatiles tienen, por
consiguiente, loc rangos de ebullicion mis grandes. Los
alcoholes, aromaticces y aldehidos unicamente tienen puntos de

ebullicién, ya que no tienen rangos.

Temperatura de ignicién: es la temperatura mas baja a la cual se

requiere de un volumen suficiente de calor para encender los
vapores de un aceite especifico 6 las particulas finamente
divididas de wuna sustancia dada. cuando se encuentran

formando una mezcla correcta con el aire.

Punto de ignicidn: es la temperatura mis baja a la cual un
aceite arrojara los vapores suficientes para arder
superficlalmente en forma continua por un minime de S
segundos despues de su ignicion. En algunos aceiles el punto
de ignicidn es de solamente 5 ¢F por encima del punto de

inflamacidn, mientras que en oLros ec mucho mas alto,

Punto de inflamacidn: es la temperatura mas baja a la cual un

aceite arrojari leos vapores cuficientes para formar un mezcla
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inflamable con el aire, la cual se encenderai a traves de su
superficie, .cuando alcance su temperatura de ignicién. El
punte de inflamacioén e;LA determinade bajo condiciones
controladas de laboratoric y generalmente esti por debajo de
la temperatura de ignicién del liquido. El términe “punto de
inflaciédn alto” es utilizado para describir a un aceite con
un punto de inflamacién por encima de su temperatura
ambiental y- o de almacenamiento; mientras que e! termino
“punto de inflamacidn bajo* esc utilizade para describir a un
aceite con un punto de inflamacién por debajo de su

temperatura ambiental y- o de almacenamiento.

- R_.'_s_r;_ch de explosividad: es el rango gque contiene todas lLas
concentraciones de una mezcla formada por un vapor & gas
inflamables y aire Cusualmente expresado en porcentaje de
volumen de vapor en el aire) en el cual ocurrird un flamazo
¢ =e producirid la propagacion de una flama, si la mezcla es
encendida. El porcentaje minimo para que ésto ocurra, es el
del limite de explosividad mis bajo. SiI una mezcla dentro del
rango de explosividad es confinada y encendida, se producird
una explosién. El rango de explosividad de la gasolina, es de
1 a B8 % de vapor y de 98 a 894 % de aire, :

- Eracciopnes ligerag: ec aquel grupo de hidrocarburos formado por
los de menor punto de ebullicien, dentre del rango de
ebullicidén del aceite,

- fracciones pesadas: es aquel grupo de hidrocarburos formado por
los de mayor punto de ebuilicién, dentro del rango de
ebullicidn del aceite.

~ Gravedad espec{fica CSG): es la ;--alacson que existe entre los

pesos de volumenes 1guales de una sustancia y el agua. Para

aplicarlos a los productos del acelte. es una costumbre tomar
los pesos de ambos Cacelte y agua) a la temperatura de 60 *F,
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Gravedad API: ila gravedad API de una acelte es una funcién

matematica. de la gravedad especifica definida arriba. La
relacién ésta dada por la siguiente ecuacién:

141.5
CAPT = e — 131 .5
SG @ 60 *F

Algunos aceites crudos contienen pocas fracciones
ligeras ¥ alguncs hidrocarburoes de mediano range de
ebullicion, ya Gue principalmente estan compuestos por
hidrocarburos de baja gravedad APl y de alto punto de
ekbullicioen, Por lo que, un crudoc de baja gravedad APl puede
tener también un punte de inflamacidn bajo. Sin embargo,
frecuentemente un crudo de muy baja gravedad API tiene un

pPunto de inflamacioén alto.

Presidn de vapor: es 13 tencdencia de una sustancia a
vaporizarse, generalmente e expresa en térmi nos de

nilimetros de Mercuric o en libras por pulgada cuadrada
absolutas. La presidén de wvaper de un liquido en su punto de
epbullicion es 1gual a la presiéon atmosferica en la escala
apsoluta. lLa precion de vapor se calcula en base a un aceite
especifico a una temperatura de de 100 ¢F,

A vaces s¢ plensa que mientras monor sea ol punto de
inflamacton del crude, mayor serd su presion de vapor. Lo
cual no  necesariamente es clerto. Un crudo con pecos
hidrocarburos nmuy ligerss puede tener un punte de inflamacidn
muy bajo. as! como tambian una presién de vapor baja. La
regla se mantiene cierta, sin embargo, no es as! on el caso
de un crudo de punteo de inflamacién alto, va que éste
pricticamente no tiene presién de vapor © no es suficiente
Para producirt un Vapor por encima ael liquido en un estado
flamatle.

Otra definicion de presion de vapor aceptada es que es
la libra por pulgada cuadrada ejercida por un gas o vapor (en

todas direcciones) dentro de un recipiente cerrado a una
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Lemperatura dada.

- Vapor inflamable: describe a lcos hidrocarbures que provienen
la superficie de un ligquide inflamable debido a su punto
inflamacion baje ¢ a que han sideo arrcjados cuands
temperatura del liguidc se eleva por encima de su punto
ebullicidén. £l espacic de vapor que contiene a
hidrocarbures, puede © no <ontener aire u coxigeno.
wvapores de los ligquidcs inflamables son mis pesados que

atre, exprecades en terminzs de Zen

~ Liguides inflamable: es cualquier liquide con un  punto

de
de
la
de

tos
Los

el

de

inflamacidén por abajo <de les 200 *F ¥y una presicn de vapor

que no exceda las 40 lt*pgz. Los itguides infiamables pueden

dividirse en ‘res clases: Clase 1, formada por liquidos cuye

purto de inflamacién es mencr o 1gual a 20 +«F; Clase

formada per liquidos cuyo punte de inflamacidn as mayor de

2,

20

*F pero menct dea 7O +F, Clase 3, formada por liquides cuyo

puntc de 1nflamacion @s mayer 2e 70 *F pero mencr de 200 *F.

- Gas inflamable: es la formacidén de un hidrocarburo molecular

Cnormalmente en suspension) el cual puede © no ser reducido a

ligquide r opresion © la disminucion de la Lemperatura.
G S

Los

gases !nflamables pueden ¢ no sar mas pesados que el aire

expresado en términcs de densidad de vapor.

- Temperatura critica: es la temperatura a la cual, Ca presién

atmésfericad un material especifico es convertido de liquido

a gas & wapor.

- Densidad de vapor: es una medida de la densidaa relativa o pesc

Ccomparado con el aire) de un vapor o un gas sin la presencia

Gel aife. Ui gas © vapol Col dha Jehaldad meno: que D oes

ligerc que el aire y se elevara cuando sea liberadc.

nas

Log

vapores © gases con una densidad mayor que ! descenderan

cuando sean liberados. Los vapores mas pesados que el aire

dentro de un recipiente cerradc pero ventilado purgaran el
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aire hacia arriba. Do esta manera, los vapores dentro del
recipiente, cuando su densidad es mayor que la del aire y su
presién de vapor es alta, tienden a purgar el aire hacia
arriba. Ellos incluso pueden trse hacla la parte ablerta mas

alta del recipiente en una concentracién muy rica para arder.

- Rango inflamable o de inflamabilidad: es el range de un gas o
vapor que se sitta entre la cantidad mids pequefia y la mas
grande de gas o vapor y aire. expresado en porcentaje de

volumen de aire, en el cual dicho gas © vapor puede arder.
- Propaqgacidn de la flama: es la reproduccién de las flamas a
travées de la mezcla de vapor o gas con aire u oxigeno en el

porcentaje de volumen correcto.

- Temperatura de encendido: es la temperauta minima requerida para

empezar una combustidn sostenida por s misma,
independientemente del calor o de los elementos que lo
producen. Las variables linvolucradas incluyen la ferma vy
tamafio del! espacio donde se produce la ignicién, porcentaje
de concentracidn de vapor o gas, mezcla de alre, ritme y
duracién del calentamiento, el efecto catalitico u otro
efecto de los materiales presentes, tipo de fuente de
ignicién y su temperatura, asi como la concentracién de
alre-oxigeno. Debido a estas variables, las temperaturas de

encendido usualmente son aproximadas.

- Combustién: es una reaccldn que ocurre cuando una sustancia es
combinada con oxigeno a un ritmo suficlente para producir
anergia lumincsa, al igual que calor., Las flamas que se
producen por combustién, consisten én gases vaporizades de la

sustancia combustible que arden por la reaccién al calor,

- Fueqo: es un vapor o gas que arde al aire libre o donde el alre

puede ser introducido para formar una mezcla incendiable.

- Explosidn: es la ignicién de vapor o gas dentro de un lugar
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cerrads que provoca un incremento en la presion lo cual
podria causar una ruptura viclenta de dicho sitio.

~ Detonacidn: es la propagacidn de las (lamas siguiendo ondas de

choque a traves de tuberias, vasijas., etc.. a velocidades y
presiones muy altas. Esto difiere de una explosidn normal
debido a que las presiones pico, son algunas veces hasta 20
veces mayores. El frente de la detonacién se propaga a
velocidades supersédnicas y ejerce un chogque directo mayor que
el de una fuerza hidrostatica,
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ADITAMENTOS USADOS EN EL EXTREMO DE LA PLUMA

A, GANCHO DE PESCA PARA
ARRASTRE DE MATERIALES

B. RASTRILLO PARA CANALL!-
ZAR EL PISO

o

CHIMENEA
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ADITAMENTO EMPLEADO

PARA COLOCAR DINAMITA,
PARA APAGAR EL INCENDIO

E. ADITAMENTO EMPLEADO
PARA COLOCAR EL CABE-
2AL SOBRE EL POZO




PESO DE LOS COMPONENTES DE UN EQUIPO DE PERFORACION

El peso total de un equipo de perforacién moderno es de

aproxi madamente 1.340 toneladas, Incluyendo sus dos sartas

tuberia de perforacién de usc normal.

El peso de los componentes ss el siguiente:

CANTIDAD

1 LOTE
1
1

1 LOTE

R I TR TR

1 LOTE

TOTAL

DESCRIPCION

TUBERIAS DE PERFORACION C5" Y 3 1./2%
SUBESTRUCTURA
MASTIL
UNIDADES CATERPILLAR D-308
LASTRABARRENAS (9 1.2, 71/4" Y B"
BOMBAS DE LODO
PRESAS DE LODO
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS
PIZARRAS PARA MASTIL, MAQUINAS Y BOMBAS
CASETA CON HERRAMIENTA DE MANO
CONJUNTO DE PREVENTORES C11” Y 18 3.4
MALACATE
CARGADORES, MUELLES Y RAMPA
SISTEMA DE ALUMBRADO
CASETA SCR
SILOS
MOTORES DEL MALACATE
RAMPA PARA PRODUCTOS QUIMICOS
MESA ROTARIA CON MOTOR
FRENO ELECTROMAGNETICO
POLEA Y GANCHO
CARRETE CON GCABLE DE 13 38"
CORONA
SWIVEL Y FLECHA
VARIOS
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140

|7
85
&8

3882

50

a0

a8
20
20
20
14
13
12
12

1.340

de

PESO CTONS. )




RESISTENCIA Y USOS DEL CABLE DE ACERO UTILIZADO EN LAS MANIOBRAS

La utilizacidn de cable de acero, para realizar las distintas
maniobras que se efectian en un pozo descontrelado, es importante.
Por lo cual, debe seleccionarse cuf{dadosamente, considerando su
tipo, grado de acero, alma del cable, etc.

Los cables tipoc "BOA" 8 x 18, son los que se utilizan con mas

frecuencia en las maniobras. Sus caracteristicas principales son:

DI AMETRO PESO APROXIMADO RESISTENCIA A LA ROTURA
CTONS. )
cmm) - Cpgd CKg-m ARADO ARADO
MEJORADO EXTRAMEJORADO
18 5.8 1.07 18.2 18.7
10 34 1.55 23.2 268.7
22 78 2.11 31.4 38.1
28 1 2.75 40.7 48.9
20 118 3.48 51.3 §9.0
32 114 4.30 83.0 2.8
35 1 38 5.21 78.7 e7.1
38 112 5.83 89.7 103.0

El cable de acero utilizado para guarnir los polipastos Cpara
deslizar un equipo convencional sin tuberia estibada en el mastild
doboe ser de 1 1-8B". El cable gue sirve para guarnir al equipo de
perforacién con el gancho de la polea viajera, debe ser t 1.-4%,
para tener un factor de seguridad mayor de 2.

Para deslizar equi pos de perforacién eléctricos o
electrénicos. se debe utilizar cable de acero de { 38", guarnido a
diez o doce ltneas, dependiende si tiene tuberia estibada en el
mastil o no.

El cable de acoro también se utiliza para la frabricacién de
estrobos, Estos, sirven para amarrar las piezas del equipo de
perforacién, con la finalidad de que puedan ser faladas y retiradas
de la boca del pozo, En el campo, generalmente se fabrican tres
tipos de estrobos:
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1) Trenzado con casquillo de tubo galvanizado
2) Trenzado con grapas
3) Doblado ccn grapas

Para fabricar un estrobo trenzado c<on casquillo de tubo
galvantzado, se i{ntrcoducen dos seccicnes de dicho tubo en el cable
al que se van a hacer les cjos (del deoble de diametro que el cable
a usar y de una longitud equivalente a 20 veces el diametro del
mismod, se destrenza un extremo del <cable en una longitud
equivalente a 80 veces su diametro, separande dos grupes: uno
formade por cuatro torones C(incluyendo el almad y otro formado por
tres. Se cruzan las puntas de los des grupos de torones a una
distancia aproximada de 20 veces el diamelro del cable. a partir de
donde ccmienza la parte destrenzada, haciende un nudo y formando
el ojo; luego se toma la punta del grupe de tres Llorones y se
trenza sobre el grupo de cuatro, a partir del nudo y hasta llegar a
la parte no destrenzada del cable, de jando una c¢ola de
aproximadamente 20 veces el diametro del cable. Ahcra, se hace lo
mismo con el grupo de cuatro torones: tomando su punta y trenzadola
sobre el grupo de tres, a partir del nudo y hasta llegar a la parte
no destrenzada del cable, también dejando una cola de 20 veces el
diametro del cable. Ambas puntas se trenzan sobre la parte no
destrenzada del cable y se introduce una seccién de tubo
galvanizado, para qué con un torniquete de banco © una prensa
hidraulica, se colapse el tubo, comprimiendo el cable. Una vez
terminade un extremo del cable, se hace lo mismo con el otro

extremo, formando el estrobo.

Para fabricar un estrobo trenzado con grapas. se sigue el
el mismo procedimiente que para fabricar un estrobo trenzado con
casquillo de tubo galvanizado, solo que en lugar de las seccicnes

de tubo, se utilizan grapas para asegurar las colas.

Para hacer los estrobos doblades con grapas, se doblan los
extremos del cable en una longttud equivalente a B0 veces el
didmetro del cable y se le colocan la cantidad de grapas que se

indican en la sigulente tabla:
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DI AMETRO No. GRAPAS ' - 'DISTANCIA ENTRE GRAPAS

Cnm -~ Cpgd {emd
-] 5/8 3 10
374 4 11

778 4 12

26 1 s 13
118 [} 14

32 1174 8 15
35 1 38 7 18
38 112 7 17

Para recuperar a los componentes que estan sujetos a la aceidn
del fuego, se recomienda estrcbarlos de partes solidas. tales como
vigas, flechas. etc. El Precedimiento para estrobarlos es el
sigutente:

Pasar el ojo del estrobo 1) alrededor de la parte mas sélida
de la pieza y fifarlo con un grillete. Pasar el ojo del sestrobo (23
fijandolo con atro grillete. Los extremos de ambos estrobos {1 y 2)
se aseguran al gancho de un tractor o camiédn, mediante un tercer

estrobo, de la siguiente manera:

~ El ojo del estirebo (3), se pasa a través del ojo del estrobo
(1) y del gancho del tractor o camion, regresandolo para
pasarlo por el ojo del estrobo (2), regresandolo nuevamente
al gancho. Este ciclo se repite hasta completar tres vueltas
Cigual a sels lineas) colocande un grillete en los ojos del
estrobo (3.
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APENDICE D
1., SELECCION DEL FLUIDO INICIAL DE CONTROL

La densidad del fluido inicial de control puede determinarse,
encontrando un fluido tal qué al introducirse una burbuja de gas
dentro de la corriente de filujo en una sola fase (al gasto
requerido para controlar el pozo) incremente la componente de la
presion de fricclén, tanto como la burbuja reduce a la componente
de la presion hidrestatica. La densidad de dicho fluide inicial
puede determinarse mediante la siguiente condicidn:

12.835 Ps
a, £ —— <1d
™D

Derivacion de la Ecuaclén (1):

crL pr Vi?
Las pérdidas de presién por friccidn, aPf = ————————r
d

h
Donde V‘ es la velocidad del fluido, dh
C es una constante. Suponiendo que burbujas de gas entraron a la
corriente de flujo. Para un régimen de flujo tipo burbuja el fluide

es el didmetro hidraulico vy

continuo es la fase liquida. Siendo ¢g la fraccién de velumen de
gas del volumen total de fluido, entonces.

Vi
vV =
€1 - g
?y
= p (1 -~ 3 -
[N (A ¢g ngég

Como
P = APhyd + APt

Derivando #ésta eocuacidn con respecto a la fraccién de gas,

entonces,
dP dAPhyd dAPy
o 2 ey — <1y
o d d
¢g b9 ¢g
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0. 433

2Phyd = ————— 5 TVD
8. 3455
0.433
= ———— TVD (pC1 - 3 + )
5 3055 LA ¢g pgoq
daPhyd 0.433
Entonces, -——— =z ————— TVD (- P+ P bl
de, 8. 3455 g
= -~ APhyd + APhydg
2> - APhyd
. cfL pr V2 erL pr Va2
aP1 = = S
a4, 4, <1 - 80
daPt 2crl p1 Vi? 2
= P APfy s
d d CL - p> [SUEErY]
¢9 h ¢’9 °¢

Sustituyendo las ecuacicnes (2) y (3) en (1)
dp 1
—ﬁ; = 24P :_—;—T’—' — APwyd
g 9
La presion debe incrementarse con la introduccién de las

de gas, per lo tanto, debe ocurrir lo siguiente:

dP

v
o

d¢
g
Como API1 y APhyd siempre son positivas y que

1

z 1

3
<1 - p]
¢9

Entones la condicion,
24P 2 Phyd

asegurara la condicién (4D
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Como Px = &Pwyd « 4APN:
o 4Pft = Pe ~ APhyd
Sustituyendo en (5>

2CPe - APhydd 2 APhyd
[ 2Pw 2 34Phyd

Pe 2 1.5APhyd

0, 433

pero APhyd = p‘
B. 3459

€1.583C0. 433>

Pe 2 s, TVD
8.3455
o,
12.836 Ps
2,z
™vD

2. ESTIMACION DEL GASTO DE INYECCION NECESARIO
11.41 fL p §°

a4 %

APt =
Dentro del pozo descontrolado, debera ser,
APfb = Ps — APhyd

Como la presidn de fondo del pozo descontreolade es Pa.

L
Entonces Ps -~ 0Phyd = 11.41 — P, q 2
4% jpte

s

CPs - &Phydd Se
z .
° QY = v
1.8 p, oL
- 1.
(Pa = &Phydd ae” te2
q, =
11.41 p, L
A
= x o=
q
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El gasto de inyeccidn requerido en el pocto de alivio es:

1 CPs = APhydd [ de” ] e
b

k 11.41 Py o

3. DIMENSIONES DEL POZO DE ALIVIO

En esta seccidén se deriva una técnica para determinar: las
dimensicnes que debe tener el pozo de alivio ¢ el numero de éstos
que se requieren para facilitar el contreol dinamice de un reventén,
considerando un sistema de comunicacidén “pobre” y sin exceder las
limitacicnes de presicén del equipo superficial.

Examinando la ecuacion de pérdidas por friceidn
CcrL pt qz

d k-]

.
L
2
=Cc{—% leada
d
.
Suponiendo turbulencia completa, o

0.25

dh
2 log +1.14

2

o

re

Entonces el término [ ] es caracteristico de una tuberlia de
-

revestimiento que no depende de las propledades del flulde. Este

término es llamado “resistencia al flujo”. La resistencia al flujo

de un pozo formado por N secciones multipies (en serie) es la suma

de la resistencia al flujo de cada seccion.

L H L
e = £ (49
d.5 total =1 d 5 +

.
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Para un pozo con N resistenclas al flujo paralelas, la resistencia

al flujo equivalente esta dada por

fu
—— = (-5
g 3% |eawv

Considerandc @l sistema pozo descontrolado ~/ canal de comunicacién
7 pozo de alivio. Suponiendo que la resistecia al flujo del pozo

L

L3

descontrolado es [ ]b. entonces la cuestidén es determinar la

3
(3

resistencia al flujo del pozo de alivio [ * ]' y el gasto
necesario para controlar dinamicamente el pozo, con el fluido
inicial de control y 1la correspondiente potencia hidraulica
requerida. Suponiendo que la mAxima presién de operacién del equipe
superficial (Pan-max), la presion de fractura de la formacién (P
Y la presidn estatica de 1a misma (Ps) son conccidas.

En un contreol dinamico, la presién de fondo del agujero Cdel
pozo descontrolado) debe mantenerse arriba de la presidn estatica
del yacimiento, mientras que la presiéon de fondo del agujero (del
pozo de allivio) debe mantenerse abajo de la presion de fractura
de la formacién. Por 1o tLanto, la maxima caida de presién
permisible a través del canal de comunicacidn que logra el control
dinimico es Pft ~ Ps. Cuando se inyecta un solo fluido a través del
pozo de alivio y sale por el pozo descontrolado, con una presién en
la cabeza de O l.b/pgz de gas, la presién de inyeccidn del pozo de
alivio es equivalente a las pérdidas de presién por fricelén.

Pan = APfb + APfr + APlc

Suponlendo que la comunlcacidn lograda es pésima, la presidédn
de fondo del agujero del pozo descontrolado y del pozo de allvio,
se consideran iguales a Ps y Pif, respectivamente,
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Enlonces
APIo = Ps ~ APhyd

APfr = Pan = Pff +

APhyd

Entonces la maxima caida de presién permisible es

aPIr = Pon-max — Pff + APhyd

max

El pozo de alivio debe ser

aPfe £ AP
max

disefado tal que

&Py APty
max
=
AP1 b LPL Y
o,
&PIr Pan-max = Pf{ + APhyd
=
APto Pa -~ APhyd
2
11.41 fL pof g
Como AP = Py
o
-
ri 2
entonces APfr = 11.41 N . &9,

.

Entoces (3) se convierte en

Pan-max ~ Pff + &Phyd

=
L R Ps - Phyd
q
PEI
.
o
fL .
= r q'
de Pan-max ~ P{f + APhyd
s x?
L . Pe - Phya
q,
4 -3 b b
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qb
Donde k = ar = fraceidn del flujo que eosta entrando al pozo

descontrolado y 1~k = filtrado, en fraccién de gr.

La ecuacién (4D es la ecuacieén basica para disefar el pozo de
alivie. Ne se requieren calculos precisos de les gasteos. Las
errcres en las suposiciones del factor cde rugosidad. propiedades de
los fluidos, etc., se desprecian. Si un solo poze de alivio no
puede ser terminado con un  diametre equivalente (d.) lo
suficiente grande, entonces se requerira de muitiples pozos de
alivio. La ecuacién (22 puede utllizarse para predecir el d'
efectivo para diferentes tamafos de pozcs.

4. ESTIMACION DE LA POTENCIA HIDRAULICA REQUERIDA

Suponiendo que la presidn de inyeccién en la cabeza del pozo

de alivic es Par-max entonces

42 qr Pan-max
HHP =~
1714

qr Pan-max

40.81

5. DERIVACION DE LA MAXIMA PRESION DE FONDO DEL AGUJEROC PERMISIBLE
PARA PREVENIR QUE LA SARTA DE PERFORACION SEA ARROJADA DEL POZO

Esta seccioén unicamente considera el arrojo de agujeros
verticales. Una fuerza tendiente a arrojar la sarta de perforacién,
esta compuesta por la friccién de arrastre y la fuerza hidraulica
que actiia sobre las diferentes secciones transversales de la sarta.
l.a fuerza hidraullica, algunas veces considerada como dos fuerzas
Cllamadas de flotacidén y de arrastre) es manejada, correclamente,
como una fuerza resultante de la accién de la presion hidriulica
sobre las secciones transversales de la sarta de perforacion,

n
Fuerza Hidraulica CFud) = vy «d? - 9" Pau €1
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d = diametro externc de la tuberia de perforacidn
d_ = diidmetro interno de la tuberfa de revestimiento o del

agujero descubjerto

La friceidn de arrastre total puede calcularse determinando la
calda de presidn por friccidn CAPf) y aplicando este esfuerzo a la

seccldn transversal del flujo CAand;

Arrastre total = API Aan [4=5]

Esta fricciéon de arrastre total se aplica tanto a la
superficie interior de la tuberfa de revestimiento come a la
superficie exterior de la sarta de perforacidn. La relacidén C(RY de
l1a friccidn de arrastre total que se aplica a la parte interna de

la sarta, esta determinada por la relacién de los esfuerzos de

corte;
n 2 2,
Arrastre sobre la sarta de perf. (Fps) = RAPt — (dD - dl Pl <3
4
1 da®
R = - 2 2
do (do - d, > [ >]
2ln
d

I

El peso de la sarta de perforacién (Ws) se opone a la fuerza
de ejeccidn, la cual, si es mayor que el peso de la tuberla,
la arrojara. Se utiliza el pesoc de la sarta en el aire Cvacic) Ws,
ya que la flotacidn estd incluida en la fuerza hidraulica. Si la
barrena esti tapada y la tuberia de perforacison llena de lodo, se
debe incluir el peso total de ambos Ctuberfia y loded dentro del
peso de la sarta de perforacién., Si la barrena esti tapada y la
tuberia vacia, unicamente se considera el peso del acero. Si la
barrena no esta tapada y el flujo asciende por la parte interna de
la sarta de perforacién, asl como por su parte externa, también se
debe considerar el arrastre sobre la parte interna.

n "
— d® Pan + — cq ®

- d® R API £ Ws s
4 1
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A4Pf puede calcularse de diferentes ecuaciones de flujo-. perc
wa que se esta monitoreando y controlando la presién de fondo del
agujerc C(PBHD se pueden eliminar muchas de la inhexactitudes
potenciales de los calculos de friceidn. determinande aAPf como

sigue:
APt = Pan - APhyd (4:5]
n 2 m 2
—— d? Pau + ——(d ® - d?> R (Pan - APhydd S W
4 1 4 o 1

z - d“; R APhyd

n 2 ked 2 m
Pau —‘d“——‘(doz-d‘)P. S We + — €d
4 4 4

14
2z 2
We 4+ Py (dQ - d‘ ) R APhyd
Pau = [arp]
n n
— d?s+—ca?-daBHr
a 1 4 o 1
Donde 0.433 p‘ TVD
APhyd = Pp ™D = [4:3]
8. 3455 19.27

Ws + Aan R APhyd
Py € —————————————— o)
Adp + Aan R

B. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LAS CAIDAS DE PRESION POR FRICCION
UTILIZANDO EL MODELO DE LA LEY DE FUERZAS

A. Lista de ecuaciocnes utilizadas para calcular APt
1. Flufo en la tuberia

1.88 Cdn o 12" V3" of

Nm = "
8 Kp
18
£ = en flujo Laminar
N
L pr V2
&Pt = ————————

zs.e d
146



Donde,

Na = Numero de Reynolds para flujo en tuberia

n = Indice de comportamiento de flujo

Kp = Indice de consistencia, flujo en tuberia, ltu‘(sog")/p.hvz

2. Flujo en el espacio anular

2.79 Cann12” V3" pof

Nma =
12" Ka
24
r = en flujo laminar

Naa
L pr V2

APt = ——————
5.8 d

Donde,

Naa = Numero de Reynolds, flujo en el espacio anular
Ka = Indice de consistencia equivalente, flujo anular

3. Estimacidn de n, Kea y Kp de las lecturas a 300 y 600 RPM del
viscosimetro estandard Fann V-G

El valor de n se calcula mediante la grafica D-1, o bien, con la
siguiente ecuacidn:

n = 3,32 log (6600 ~ 8300)

Los valores de Ka y Kp se calculan a partir del valer del indice
de consistencia equivalente del viscosimetro rotacional CKv),
med{ante la grafica D-1. E! valor de Kv se obtiene de la
sigulente ecuacidn:

0. 010663C&3002

n

511

4. Para estimar el factor de friccién (fd, se calcula Ha y
entonces., de la grafica D-2, se estima el valor de f.
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B. Ejemplo para calcular las pérdidas de presién por friccién
del lodo intermedio de 14.5 lbrsgal a través del espacio anular
de 8.8535" por B".

Lecturas del viscosimetro Fann V-G @ 140 F :

8300 37.5
o600 = G3
53
n = 3.32 log —
37.5
= 0.5

C0. 01068383000

Ky =
n

S11

0.01768
De la grafica D=1, paran = 0.5

Kv Kp
= 0,9235
Kp Ka

= 0,088

Por lo tanto,
Kp = 0.01914 y Ka = 0.01978

Suponiendo L = 10,210 ples y q = S0 BPM

2.70 ¢dh #1202 v ® o

12°°°% Ka

17.16 q C17.163¢50>
Vo= 2 el Y Pl 17.93 ples/seg

d2%-d ¢8.535)* - (5

o 1
c2.79 (¢8.535 - 5 ~ 1237 % ¢z em® c14.5
Nra = o B
12°°® co.01078>
= 24,320
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De la grafica D~2, para N“: = 24,302 'y n = 0.5
f = 0.0038

fL pr V°

u

APt
25.8 dh

€0.0038)C10,2105C14. 831 7. 937

25.8 (8.535 - 5
= 1,983 lb/pg”

C. Caleulo de las pérdidas de presicn por friccion del lodo de
16,5 lbrgal a traves del espacio anular de 8 578" por 5%,

Lecturas del viscosimetro Fann V-G :

€300 = 52
@600 = B84
a4
n = 3.32 log = 3.32 log = 0.89
==

€0, 010686> 8300

Kv = = 00,0078

n

511
Do la grafica D-1, para n = 0. 69
Kv Kp

= Q. 0488
Kp Ka

= 0.978

Por lo tanto,
Kp = 0.00780 y Ko = 0.0081
Suponiendo L =10,210 pies y q = 10 BPM

C17.18)C102

YV =

2 7 = 3.59 ples/seg
€B.835)"~- (B
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€2.783(¢8.535 - 5 ~ 121% *%c3.50 (270 o>

18.5

L pr V?

c12>° “®co. 0081)

~

€0.013¢10,2103¢186. 53¢3. 50 *

25.8 dh

238 lb/pg?

€25.83¢8.535 - 5
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HOMENCLATURA

Stabolo Significado Unidades
Aan Area del espacio anular qu
Adp Area del diametro exterior de la sarta de

perforacién 2
D Profundidad verti:cal verdadera (TVD) pies
e DiAmetro equivalente PS
dh Diametro hidraulice "]
r Factor de friccién de Fanning
P9 Fraccisn de gas
h Espesor neto de la formacioén ptes
.3 Permeabilidad de !a formacidn Darcys
1-k Fraccion de filtrade Ck = qbsqrd
L Profundidad medida (MDD pias
H Viscosidad del fluido cp
Pan Presién de inyeccion en el espacic anular

del pozo de alivio ).b/pgz
Pan Presidn de feondo del agujero CBHPY H:r‘pga
Pt Presidn de fractura de la formacidn lb/pg‘
Phyds Presion hidrostatica ejercida por el lodo

tnictal 1brpg®
Pe Presioén estatica de la formacidn lb/pgl
Pivg Presidn on el tubing del pozo de alivio ll'.~-’pgz
Pwa Presién en la cabera del pozo (WHPD lb/pg'
ap Pérdidas de presién ’ 1b-pg?
APt Pérdidas de presidén por friccién lb/pg'
APfb Pérdidas de presién per friccion en el pozo

descontrolado (Pe - APhyd) n:/pga
APfe Pérdidas de presién por friccion en el canal

de cormunicacién entre los pozos lb’pg.
APir Pérdidas de presidén por friccidédn en el pozo

de alivio [Pan = CPIf = Phydd] 1b/pgt
APhyd Componente do la BHP debida al peso

hidrostatico del fluido 1bspg®
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Simbolo Significado Unidades
R Relacién de friccién por arrastre sobre la

sarta de perforacidn y la friccién total
re Padio de drene del pozo pies
rv Radio del poza pites
F=33 Densidad infcfal del lodo 1bsgal
PT Densidad de salida del lode ibrgal
=4 densidad del fluido 1brgal
q Gasto BPM
gqb Gasto de control del flujo del pozo

descontrolado BPM
qr Gasto de inyeccién en el pozo de allivio BPM
We Peso de la sarta de perforacidén en el aire lbs

SUBINDICES

b Pozo descontrol ado
] Canal de comunicacén
T Fluido
r Pozo de alivio
-] Gas
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