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Presente
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M. 1. Néstor Martinez Romero y que aprobd esta Direccidn para que lo desarrolle usted como tesis
de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:
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INTRODUCCION

La perferacién de un pozo petrolero es un proyecto sumamente caro. De hecho, los costos de
la perforacidn generalmente representan la mayor salide de capital de cualquier compafia
petrolera, ye que la perforacién de un pozo es dificil, fas complicaciones pueden presentarse
en cuglquier momento y pueden elevar los costos; ademds. las compafiias estdn enfrentando
muchos retos técnicos tales como perforacidn en aguas profundas, perforacién de alcance
extendido y lo perforacién de agujeros reducides. También se ha vuelto muy comdn la
perferacién en dreas ecolgicamente sensitivas, motivo por el cual se deben tomar muy en
cuenta todos los aspectos de seguridad industrial v evitarse una serie de problemas, tanto
legales como econdmicas y de contaminacidn ambiental, asi como lo mds importante que es
preservar la integridad fisica de todo el personal que labora en la perforacién de un pozo
petrolero o en cualquiera de las dreas a las que se refiere la industria petrolera,

En cuanto a los descontroles se refiere, se sabe que son un problema que lleva a la
movilizacién de equipe, materiales, personal y una gran fuerza de trabajo que cuesta mucho
dinero para las empresas dadicadas a la Industria Petrolera: nuestro pais ha sufride este
Tipo de situaciones y ha side muy dificil llevar a cabo una buena planeacién del controi de un
pozo y se ha tenido la pérdida irreparable de materiales, equipo y hasta vidas de algunos
trabajadores y sin olvidar todo el dafio ecolégice que se ha causado en los lugares que se ha
presentade una contingencia de este hipe. Es por todo esto que se considera de suma
importancia conocer los procedimientos de seguridad que se deben tomar en cuenta dentro
de nuestra Industria Petrolera para evitar ol mdximo el descontrol de un pozo y de
presentarse, saber cdmo actuar en las diferentes situaciones que éste se presente, asi como
conocer la manera de reaccionar rdpida y eportunamente cuando un pozo llega a incendiarse y
hasta orgamizar un plan de emergencia para estar preparade a enfrentar este problema
anticipadamente, logranda asi ganar tiempo, y estar preparado para la intervencién de un
descontral, @ fin de que la respuesta al problema sea oportuna,

La presente tesis analiza primeramente lo que es un brote en un pozo petrolero y los
métodos que existen para poder controlarlo, asi como las herramientas necesarias para
legrar este propésito. Esta parte puede servir como un texto de apoyo para saber cémo
actuar en caso de una contingencia; pesteriormente se anahizard el caso en que el pozo no se
pueda cerrar oportunamente y se presenta su descontrol y llegue haste incendiarse. Se
estudia también el caso de los descontroles subterrdneos y las alternativas que se tienen
para atacar problemas de este tipo y evitar catdstrofes mayores.

Esta tesis proparciona la informacidn bdsice de estrategios, planeacién, tecnologia y técnicas
para enfrentar estos accidentes: la parte mds importante es gue toda empresa petrolera
trabaje apegada estrictamente a todas las normas de seguridad industrial, Cabe mencionar
que los capitulos IV al IX de esta Tesis estdn besados en articulos técnicos de una serie
publicade por la revista "World Qil", lo cual significa que algunos aspectos son aplicados en
otros paises y es impartante que se conozean y se apliquen en México.



CAPITULO I. - DEFINICIONES BASICAS

Durante las operaciones de perforacidn de un pozo petrolero, se pueden presentar tres tipos
de brotes:

+ Amago de brote
+ Brote
* Flujo descontrolade

AMAGO DE BROTE

Es una alteracién en el ritmo de cireulacién dei fluido de perforacidn, la cual se provoca por
la invasién de tos fluidos del yacimiento hacia el espacio anulor del pozo.

BROTE

Se le llema asi a la invasién de fluidos del yacimiento al espacio anular del pozo, donde el
agua, gas o aceite tienden a expulsar el fluide de perforacidn por la boca del pozo, sin ln
accién de la bomba.

La invasidn de los fluidos del yacimiento al pozo, ocurre cuande la presidn de formacidn o de
fondo es mayor que la presidn hidrostdtica ejercida por la celumna de fluide de perforacidn,

Esta invasidn se puede controler usando arreglos de control superficiales, realizande
procedimientos de cierre establecidos y restituyendo la presidn hidrostdtica en un velor que
sea ligeramente mayor a la presién de formacidn.

DESCONTROL

Se define come uha invasidn incontreolada de los fluidos del yacimiento al pozo, que llegan a
fluir hasta la superficie.

Existe también el “descontrel inducide”, éste se ocasiona por el movimiente de la tuberia, la
cual al introducirle o sacarla puede aligerar la columna hidrostdtica ¢ fracturar la
formacion,

Es de suma importancia para toda cuadrilia de perforacién, el conocer los diversos principios,
conceptos y procedimientos que se siguen para el control de un brote en un pozo, este
control se fundamenta en el uso de métodes y equipo, que permiten mantener una presidn
constante contra el yacimienta, Este control estd en funcién de la densidad del fluido, gasto,
presion de bombeo y la contrapresién impuesta por el estrangulador.

=)



Un yacimiento no necesita contener alta presién para causor un probleme seric Las zonas
producteras de aceite ¢ gas con presién normal contienen suficiente presién como para
causar un descontrol

Para comprender e interpretar los fenémenos fistcos que involucra un brote o un descontrol,
es necesario conocer los siguientes conceptos:

PRESION

Se define como la relacidn que existe entre la fuerza aplicada a cierta unidad de drea, Y es
representada por la ecuacién (1):
Fuerza
Pz =™ (1
Area

PRESION HIDROSTATICA

Es la presion que ejerce una columna de fluide debido a su densidad y altura vertical, y es
representada por la ecuacién (2):
Profundidad x Densidad del flurdo
PH = (2)
10

Para pozos direccionales, la profundidad que se debe considerar es la vertical real y no la
prefundidad desarroliada,

DENSIDAD

Es la relacidn que existe entre lo masa de una sustancia por unidad de volumen, y es
representada por la ecuacién (3}
Masa
P T (3
Volumen

GRADIENTE DE PRESION

Se conoce come la presién hidrostdtica resultante de la presin ejercida por un fluide de ung
densidad dada, actuando sobre una columna de longitud unitaria.

51 se conace lo densidad de un fluido, su gradiente se determma con la ecuacién (4):
Densidad de! fiudo

Grod = (4)
10
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PRESION DE FORMACION

También conocida como presién de poro, es la presién de los fluidos del yacimiento
conterudos dentro de los espacios porosos de la roca.

Lo magnitud de un brote depende principalmente de la permeabilidad y porosidad de la roca,
entre mds porasa y permeable sea la roca, mayor serd la posibilidad de que se provoque un
brote.

Las presiones de formacidn se pueden clasificar en:

FORMACIONES CON PRESION NORMAL

Son aquéllas que pueden ser controladas con densidades del orden de la de! agua salada.

Las densidades del fluido requerido para controlar estas presiones equivalen a un gradiente
de 0.1 a 0.107 Kg/cm?/m.

FORMACIONES CON PRESION SUBNORMAL

Sen oquellas que se pueden controlar con una densided menor que la del agua dulce,
equivalente o un gradiente menor de 0.1 Kg/cm?/m.

Se cree que la existencia de estas presiones, es por que el gas y otros fludos han escapado
por fallas u otras vias del yocimiento, causando el depresionamiento,

FORMACIONES CON PRESION ANORMAL

Son aquéllas en que la presidn de formacién es mayor a la que se considera como normal.
(>0.107)

Las densidades de fluido requerido para controlar estas presiones equivalen a gradientes
hasta de 0,224 Kg/em®/m,

Este fendmeno se genera por la compresidn de los estratos superiores sobre los fluidos de la
formacidn,

Generalmente estas formaciones se asocian con gruesas capas de lutita arribe y abgjo.
Existen tres métodos cuantitativos para determinar zonas de alta presién, que son:
» Datos de sismologia

+ Pardmetros medides durante la perforacidn
» Registros geofisicos de pozos



GRADIENTE DE PRESION DE SOBRECARGA

Esta presidn se debe al peso de las rocas y los flindes que contienen. Para la costa del Golfo
de México, se tiene un gradiente de sobrecarga de 0.231Kg/cm’/ m, sin embargo, para cases
particulares es converiente su determmacidn, ya que con frecuencia ocurren variaciones
constderables.

PRESION DE FRACTURA

Se conoce como la presidn a la que se presenta yna rupture mecdnica de una formacién, y
esto origina que se tenga una pérdida de flude de perforacidn; este gradiente de fractura,
se puede determinar en el campo por medio de una “prueba de goteo”,

Para caleular los gradientes de froctura de la formacién, existen los métodos propuestos
por: Hubbert-Willis , Eaton y Mattews- Kelly.

Es de suma importancia conocer los gradientes de presiones de formacién y de fractura, ya
que con estos datos se determina la densidad adecuada del fluido de perforacidn para evitar
posibles fracturamientos a las fermaciones expuestas y también ewitar la invasion al pozo de
tos fluidos de la formacidn,

PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA DE CIRCULACION

En un circuite con fluido de perforacidn, la presién de circulacién se proporciona por las
bombas del equipo de perforacidn.

Estas pérdidas de presién par friccién se manifiestan desde la descarga de la bomba hasta la
finea de flote. A medida que la profundidad y las propiedades del fluido de perforacién se
incrementan, se requiere mayor presién de circulacién. Los programas de hidrdutica deben
disefiarse para determinar las pérdidas de presién por friccién en los stguientes elementos:

+ Equipo superficial

* Dentro de la tuberia de perforacién y herramienta

* A través de las toberas de la barrena por fuera de la tuberia de perforacién y
herramienta

Esta dltima pérdida de presidn es muy mportante, ya que puede sefialar un posible
desequilibrio entre lo presidn del fonde y la presién mdrostdtica cuande se estd circulando
{Densidad equivalente de circulacidn),

Durante la circulecién, el fludo de perforacién ejerce una presién en el fondo del pozo
hgeramente mayor a la presidn hidrostdtica ejercida por la columna de lodo de perforacién.

Esta presién adicional mds la presién hidrostdtica convertide a densidad, se conoce como
densidad equivalente de circulacidn y se determina con la ecuacién (5):



APea x 10
DEC - (5)
Profundidad

Las pérdidas de presién anular representan la presién requerida para vencer la fr-ccidn que
existe al bombear fludo de perforacién desde la barrena hasta la superficie.

Estas pérdidas de presién por friccién en el sistema de circulacidn, dependen principalmente
de:

» Densidad del fluido de perforacién
* Viscosidad aparente

« Punto de cedencia

« Efecto de gelatinosidad

+ Didmetro interior de las tuberias
« Geometria del espacio anular

+ Gasto

» Rugosidad

» Longitud de cada elemento

PRESION DIFERENCIAL

Durante la perforacién de un pozo, el lodo de perforacidn es mds pesado que los fluidos que
contiene un yacimiento; pero, en el caso de un brote, los fludos invasores causen un
desequilibrio entre el lodo no contaminado dentro de lo tuberia de perforacién (TP) y el
contaminado en el espacio anular, Esto provoca que al cerrar el pozo la presién que se
registra generalmente es mayor en el espacio anular que en la TP.

La TP y el agujero se pueden describir come un sistema comunicado tipo "U”! el sistema no
estard en equilibrio cuando los fluides en une de les lados del sistema son mds hgeros que en
el otro.

La presién en &! lodo con fluide de menor densidad hace que el sistema busque retornar al
equilibrio.

TRANSMISION DE PRESION

Un fluido transmisor de presiones no se deteriora con el flujo, cuando hay movimiento en el
fluido y se impone sobre €1 una presién, éste se transmite infegramente a cualquier otra
parte del sistema,

5i esta presién se aplica en ¢l espacio anuler debido al cierre de un estrangulador ajustable,
se transmitird totaimente a través de todo el sistema y serd registrada en el manémetro del
tubo vertical {"stand pipe”) como una presién adicional, siempre que el sistema permanezca
cerrado y comunicado.

f



LEYES DE LOS GASES

La principal diferencia entre un gas y un liqudo es que un gos es alfomente compresible,
mientras que el lignndo no lo es.

Cuanco se presenta un brote de gas y el pozo se cierra, la burbuya invasora emigra hacia ta
parte superior del pozo, esta migracidn se debe a fa diferencia de densidades entre el fluido
de perforacién y el gas.

5i el gas que emigra durante el cierre de un pozo ne se expande, y de acuerdo con la Ley de
Boyle que dice: * LA PRESION EJERCIDA SOBRE UN GAS NO CAMBIA, SI EL VOLUMEN
DE DICHO GAS NO CAMBIA®, la burbuja lleva la presidn que existia dentro de ésta al
cerrar el pozo, aumentando asi la presién en fodos les puntos dentro del misme, considerando
que no existe cambio en la temperatura.

La presién de fondo prdcticamente se duplicard debido a la presidn de! gas, esto porque al
llegar a la superficie la burbuja invasora, la presién en la superficie serd aproximademente
igual a la presién en el fondo del pazo al cerrar éste, y la presién total serd igual a la
sumatoria de la presién superficial y la presién hidrostdtica del fludo de perforacién
conterndo dentro del pozo.

La migracién de la burbuja invasera de gas puede provacar el fracturamiento de la formacién
o una falla en el equipo debido a una presién excesiva.

EMPUJE DEL YACIMIENTOQ

Al yacimiento, se le puede considerar como otra fuente de presidn por el empuje que éste
reahza. St la prestén del yacimiento excede a la presién hidrostdtica del lodo de perforacién,
ésta se reqistrard directamente como aumento de los presiones en la TP y en el espacio
anular.

Las causes por las que la presién de formacidn excede a la presion hidrostdtica ejercida por
el lodo de perforacidn son las siguientes:

o Densidad insuficiente del lodo de perforacién

» Llenade insuficiente durante los viajes

« Sondeo del pozo al sacar la tuberia demasiedo rdpido
« Contaminacidn del fluido de perforacidn con gas

«  Pérdidas de arculacién '

Cuande ocurre un brote, el ledo de perforacién se expulsa fuera del pozo. 51 esta situacion no
se detectada m corrige a tiempa, el problemo se puede complicar hasta Hegar a producr un
descontral

Se estima un 98% de probabilidad de que se contrale un brofe si éste es detectade a tiempo
Existen var:os indicadores de que el lodo de perforacién esté siendo expulsado del pozo, y



pueden ocurrir en diferentes etapas del proceso de perforacién, las cuales se mencionan o
cantinuacion:

+ Al estar perforande

+ Al sacar o meter TP

= Al sacar o meter herramienta

* Al no tener tuberia dentro del pozo

Para detectar un brote o tiempo, existen varios indicadores que ayudan a dar avise del
fendmeno que se estd produciendo dentro del pozo, estos indicadores son de suma
importancia y deben conocerse puesto que sélo asi puede evitarse que el brote cause
problemas mayores si el pozo se cierra oporfung y edecuadamente.

INDICADORES DE BROTES AL ESTAR PERFORANDO
AUMENTO EN LA VELOCIDAD DE PENETRACION

Este es un indicador de un posible brote, y estd en funcidn de pardmetros tales como: peso
sobre la barrena, velocidad de rotacién, densidad del lode, hidrdulica y por la presidn
diferencial entre la presidn hidrostdtica del lode y la presién de fermacion.

Si la presién de formacién es moyor que la presién hidrostdtica del lodo, aumentard
considerablemente la velocidad de penetracidn de la barrena.

Cuando esto ocurre, y no existe cambio en otra variable, es posible que exista un brote, y
esta posibilidad aumenta cuando se estdn perforande zonas de presidn anormal.

DISMINUCION DE LA PRESION DE BOMBEQ Y AUMENTO DE EMBOLADAS

Al estar perforando, 51 acurre un brote, les fludos debides al brote se encontrardn
unicamente en el espacio anular. Estes flidos al ser menos densos que el lode de
perforacion, causardn que la presién hidrostdtica en el espacio anular sea menor que la
presién hidrostdtica dentro de lo sarta de perforacién. Esta diferencia de presiones provoca
que el ledo de perforacién dentro de la sarta fluya con mayor facilidad hacia el espacio
anular, dando lugar a la disminucién de la presién de boembeo y el aceleramiento de la bemba
de lodo, que se manifiesta en el aumento de las emboladas.

Pero hay que tomar en cuenta que esta disminucién en la presidn de bombeo también puede
presentarse por las siguientes causas:

= Reduccién en el gasto de circulacién

s+ Agujero o fisuraenla TP

« Junta de la sarta lavada por presién

« Desprendimiento de una tobera en la barrena

» Cambio en las propiedades del fluido de perforacidn



Por lo tanto, se tomard una decisién sélo después de haber observedo varios indicadores del
brote.

LODO CONTAMINADO CON GAS

Este problema se presenta cuande existe una reduccidn en la densidad del fludo de
perforacién a causa del gas presente en la roca que es cortada por la barrena,

Obviamente, al reducirse la densidad, se reduce la presién hidrostdtica en el pozo, y 51 ésta
es menor que la presidn de formacidn, una mayor cantidad de gas entratard al pazo. Este gas
se detecta en lo superficie al observar el lodo "cortado”. Una pequefia cantidad de este gas
que invade al pozo, al llegar a la superficie aumenta drdsticamente su volumen debido a la
expansion,

LODCO CONTAMINADO CON CLORUROS

Si of ester perforando se detecta un aumento de cloruros vy porcentaje de agua, enfonces
existe la sospecha de una invasién de fluidos de la formacidn hacia el pozo, y tal vez se esté
presentando un brote.

Pero debemos tomar en cuenta que un aumento de cloruros se origina también por la
perforacién de una seccidn salina.

CAMBIO EN LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DEL LODO DE PERFORACION

Las propiedades reolégicas del lodo cambian por lo entrada de un fluido nvasor, lo cual se
manifiesta en la variacidn de la viscosidad, relacién agua-aceite ¥ por la precipitacion de
sélidos.

AUMENTO EN EL PESQO DE LA SARTA DE PERFORACION

Cuando los fluidos de la formacién, que tienen una densidad menor que lo del lodo de
perforacidn, entran al pozo. el efecto de flotacién de la sarta en el sistema del lodo se
reduce, provocando un aumento en el peso de la sarta, siendo mds representative en lodos de
altas densidades, ya que tienen un factor de flotecion mayor.

FLUTO SIN CIRCULACION

Generalmente cuando se tiene flujo del pozo sin que las bombas se encuentren trabajando,
se trata de la presencia de un brote.

Este fluje sin cireulacidn puede deberse a una descompensacién de columnas de lode, per lo
que se deben observar los niveles tanto en TP coma en TR para fa toma de una decisién
correcta.



AUMENTO EN EL GASTO DE SALIDA

Un buen mdicador de brote es el aumento en el gasto de salida cuando se estd ¢ reulando a
un gasto constante.
Este flujo de salida se puede determinar con el indicador de flujo en la linea de flote.

AUMENTO DEL VOLUMEN EN PRESAS

Regularmente cuando se presenta una genancic en el velumen de las presas al estar
perforendo es un indicativo de la presencia de un brote.

El volumen de lodo en las presas se mide con el dispositivo llamado indicador de nivel en
presas,

Ninguno de los indicadoeres antes mencienados es absoluto; por lo tanto, se deben anclizar en
conjunto. Pero al tener la presencia de alguncs de estos indicadores, se tiene que investigar
de inmediate que es lo que lo estd causando. ya que se debe tener una respuesta rdpida o
cualquier indicader para mantener el control del poze

PROCEDIMIENTO DE CIERRE AL ESTAR PERFORANDO

Ya que se tiene dentificado al brote, se dispone a cerrar el pozo, para reducr al minimo la
invasién de los fludos del yacsmiento, y asi ewitor agravar la situacién y sus posibles
consecuencias.

El procedimiento antes mencionado, es el siguente:

« Pare la rotaria, levante la fleche para que su conexidn inferior esté arriba de la mesa
rotatoria

= Pare la bomba de lodo

» Observe el pozo y mantengo la sarte suspendida

s+ Abra la vélvula hidréulica de la finea de estrangulacién o vélvule amarilla

« Crerre el pozo con el preventor de arietes superwor o con el preventor enular
{dependiende de los condiciones del pozo)

« Coloque yuges o candados (preventor de arietes)

+  Cwerre el estrangulador st es de disco, 51 es de pistén o aguja entonces cierre la vdlvula
amarills o la vélvula de control, no rebase la médxima presion permisible en el espacio
anular

= Mida el incremento en presas

+  Anofe la presién de cierre en TP y en TR (s1 hay vdlvula de contrapresién, lo presidn en
TP es cero) registre ambas presiones cada minuto durante la estabiizacién de presidn.
Posteriormente, cada cinco minutos cuidando de no rebasar lo méxima presion permisible
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Cerrado el pozo, tome las siguientes medidas:

s Verthique fisicamente las vdlvulas en el miltiple de estrengulacién y el conjunto de
preventores para asegurar su posicién

* (Observe los preventores, el miltiple de estrangulacién, asi como también la linea de flote
y Ja linea de descarga de! estrangulador para cerciorarse que no heya fugas

+ Verifique la presidn existente en los acumuladores, miltiple de distribucién y preventor
anuler de la unidad de accionamiento de preventores

INDICADORES DE BROTE AL ESTAR METIENDO O SACANDO TP

s Aumente en el volumen de presas
* Fiujo sin circulacidn
* E!pozo toma menos volumen de lodo o desplaza mayor volumen durante los viajes

El volumen de lodo necesario para llenar el pozo, debe ser igual al volumen de acero de la
tuberia que ha si1do extreida del pozo. Si se observa que el pozo edmite un volumen menor de
lods que el calculado, se debe sospechar la presencta de un brote,

51 el velumen de lodo necesarie para llenar el pozo es mayer que el volumen de acero de
tuberia extraida, se tiene la posibilidad de que se esté perdiendo el lodo, y de esta manera
se corre el riesgo de que se produzca un brote.

Segin estudios, se ha observado que la mayor parte de los brotes ocurren durante los viages,
siendc la extraccidon de tuberia del pozo una operacién mds peligrosa que la misma
introduccidn, esto por el efecte de sondeo y por no mantener al pazo lleno con suficiente
lodo,

PROCEDIMIENTO DE CIERRE AL ESTAR METIENDO O SACANDO TP

+ Suspenda la operacion de viaje, dejando fa junta sobre la mesa rotatoria.

= Asiente la TP en sus cufias

+ Instale la vdlvula de seguridad abierta o el preventor interior o vdlvula de contrapresisn

« Cierre la vdlvula de seguridad

+ Suspenda la sarta en el elevador

*  Abra la vdlvula hidrdulica de la linea de estrangulacién o la vdlvula de control

+ Cierre el pozo con el preventor de arietes superior o el anuler dependiende de las
condiciones del pozo

« Cologue yugos o candados (preventor de arietes)

» Cierre el estrangulador o la vdlvula de controt {vdlvula amerilla) cuidando no rebaser la
mdxima presién permisible en el espacio anular

« Mida el incremente de volumen en presas

» Anote lc presién de cierre en TR registrando la presién cada minuto durante los primeros
diez minutos, observando la presién estabilizada

+ Posteriormente, cada cinco minutoes cuidande de no rebasar le mdxima presion permisible



Cerrade el pozo, tome las siguientes medidas:

»  Verifigue fisicamente las vdlvulas en el mdltiple de estrangulacidn y e conjunto de
preventores para asequrar su posicion

» Observe los preventores y el miiltiple de estrangulacidn para vermficar que no hay
problema. Esto tambtén es para la linea de flote y la linea de desfogue del estrangulador

= Verifique la presidn existente en los acumuladores, mdltiple de distribucidn y preventor
anuler de la unidad de accionamiento de preventores

INDICADORES DE BROTE AL ESTAR METIENDO O SACANDO HERRAMIENTA

+ Aumento en el volumen de presas
= Flujo sin circulacién
+ El pozo toma menos velumen de lodo o desplaza mayor volumen durante los viojes

PROCEDIMIENTO DE CIERRE AL ESTAR METIENDO O SACANDO HERRAMIENTA

« Suspenda la operacion de viaje, dejando una junta sebre la mesa rotatoria

« Asiente la herramienta en sus cufias e instale el collarin

= Abra la vdlvula hidrdulica de la linea de estrangulacion

» Instale sustituto de enlece de la tuberia

 Conecte y baje un tramo de tuberia o una lingada y centrarla en sus cufias

= Cierre la vdivula de seguridad

« Suspenda la sarta en el elevador

» Cierre el preventor de arietes superior y ¢olocar yugos o candadoes

¢ Cierre el estrangulader o la vdlvula de control (vélvula amarilia), cuidande de ne rebasar
la mdxima presidn permisible en el espacio anular

* Mida el incremente de volumen en presas

« Anote la presién de cierre en TR registrando la presién cada minuto durante los primeros
diez, hasta que se estabilice

Posteriormente , cada cinco minutos cuidande de no rebasar la mdxima presion permisible.
Cerrado el pozo, tome las siguientes medidas:

» Verifique fisicomente las vdlvulas en el miltiple de estrangulacién y el conjunto de
preventores para asegurer su pesicién

¢ Observe los preventores y el miitiple de estrangulacidn para verificar que no hay
prablema. Esto también es para la linea de flote y la linea de desfogue del estrangulador

= Verifique la presidn existente en los acumuladeres, miltiple de distribucidn y preventor
anular de la unidad de accionamiento de preventores



INDICADORES DE BROTE AL NO TENER TUBERIA DENTRO DEL POZO

Aumento de volumen en presas
Fluyo sin circulacion

PROCEDIMIENTO DE CIERRE AL NO TENER TUBERIA DENTRO DEL POZO

Abra la vélvula hidrdulica de la linee de estrangulacién

Cierre el preventor con arietes ciegos o de corte

Coloque yugos o candados

Cierre el estrangulador o la vdlvula de control (vélvula amarilla) cuidando de no rebasar la
mdxima presidn en espacio anular

Mida el incrementa de volumen en presas

Ancte la presién de cierre en la TR y registre esta presién cada minuto durante los
primeros diez, hasta que se estabilice

Posteriormente, cada cince minutos curdando de no rebasar ja mdxima presién permisible.

Cerrado ef pozo tome las siguientes medidas:

Verifique fisicamente las vdlvulas en el miltiple de estrangulacién y el conjunto de
preventores para asegurar su posicidn

Observe los preventores y el miltiple de estrangulacién para verificar que no haya fugas
Esto también es para la linea de flote y la linea de desfogue del estrangulador

Verifique la presién existente en los acumuladores, miltiple de distribucién y preventor
anulor de la unidad de accionamiento de preventores

Se recomienda que observe siempre el nivel en presas, lineas de flote y el nivel de lodo en el
paze por que generalmente la cuadrilla de perforacién olvida el volumen de lode en presas,
sobre todo si el pozo se llend y se observé después que la tuberia se sacd. Ademds de que
existe un gran riesgo de que el nivel de lodo se abata por pérdida de lodo. 5i esta no se
detecta a tiempo, la presion hidrostdtica puede ser menor que la presién de formacién y se
presente un brote,



CAPTTULO II.- INFORMACION BASICA NECESARIA PARA
EL CONTROL

DATOS PARA EL CONTROL

Un brote debe ser detectado a tiempo en la superficie y tomar las medidas pertinentes para
cada case, a efecto de que la megnitud y las consecuencias sean minimas.

Los métodos de control se fundamentan en el principio de “mantener la presién de fondo
constente o ligeramente mayor que la presién de formacién®, evitando de esta forma, lo
entrada de un fluide invaser al pozo; pero estos métodos tienen la limitante de la resistencia
a la presion de las TR y TP, ya que una presién superficial muy grande puede dafiar
severamente las conexiones superficiales de control, a la TR o provocar una fractura en lo
formacién expuesta, lo cual genera un descontrol subterrdneo.

Para los cdlculos de control de un poze, cuande ocurre un brote, se debe disponer de
pardmetros relacionados con el equipo y las operaciones normales del pozo, Esta informacidn
se debe conservar en la libreta del perforador y en el reporte diario de perforacién, para
cuando se presente un brote. Ya que los brotes no son predecibles, estos datos deben ser
actualizados dia con dia confarme las condiciones del equipo y el pozo cambien.

Los pardmefros necesarios antes mencionados, son:

«  Mdxima presién permisible en ¢l espacio anular par conexiones superficiales de control y
TR

«  Mdxima presién permisible en el espacio anular por resistencia al fracturamiento de la
formacidn expuesta

s Gastoy presién reducida de circulacién

MAXIMA PRESION PERMISIBLE EN EL ESPACIO ANULAR POR CONEXIONES
SUPERFICIALES DE CONTROL Y DE TR

£n la norma API-6A y en el Boletin API-13 | se indican las especificaciones para equipo y
bridas respecto a su presién mdxima de trabajo , las cusles son : 2000 , 3000 , 5000 .
10,000 y 15.000{lb / pg’). Los elementos individuales pueden exceder {pera no ser menores)
a la presién de trabajo del conjunto. Esta presion debe ser mayor que:

+ Laresistencia a la presién interna de la TR
« la presién mdxima anticipada
Lo presién de fractura de la formacién en la zapata de fa TR

Para determinar la mdxima resistencia a lo presién interna de la TR se considera la seccidn
que sirve como ancla a las conexiones superficiales debido a que el comportamiento de la
presién inferna en una tuberia alojada en un pozo es méxima en la superficie.



Lo contrario ocurre con la resistencia al colapso
ETEMPLO 1

Se tiene una TR que soporta el conjunto de conexiones superficiales con las siguientes
caracteristicas:
TR7*,29 Ib / pie. P-110 BUTTRESS

Obtenemos la resistencia g la presién interna de las tablas de disefio vy es de 11,200 Ib / pg’.

El factor de seguridad es de 0.8 considerando siempre una tuberia en buenas condiciones,
por lo tanto, la resistencia a la presién interna serd:

11,200 x 0.8 = 8976 Ib / pg?

La mdxima presién permusible en el espacio anular ¢s igual a la menor presién permisible
entre la presidn nominal de las conexiones superficiales y la resistencia a la prestén interna
de la TR, con su margen de seguridad.

Presidn neminal de conexiones superficiales = 10,000 Ib / pg®
Resistencia a la presion interna de TR de 7" = 8976 |b / pg®

De lo anterior , observamos que la mdxima presidn permisible en espacio anular serd de 8976
Ib / pg?. Por lo tanto, en ningdn caso se debe exceder esta presidn, ya que se corre el riesgo
de provocar un descontrol.

El valor de la resistencia a la presién interna de la TR se tomé con el factor de seguridad de
0.8 . pero por las condiciones a las que son sometidas las tuberias, éstas se desgastan y
deterioran y esto obliga a disminuir el valor de diche factor; esto es a causa principalmente
de:

* Vigjes de tuberia

» Falta de hules protectores en la TP

e Rotacién de la flecha

* Presencia de H;S

+ Pozos desviados

* Pozos direccionales

+  Accidentes mecdnicos

* Dafio al cabezal por falta def buje de desgaste y / o mdstil desnivelado
* Corridas con cable para registro eléctrico y otras herramientas



MAXIMA PRESION PERMISIBLE EN EL ESPACIO ANULAR POR RESISTENCIA AL
FRACTURAMIENTO DE LA FORMACION EXPUESTA

Un pardmetro mmportante para el control de un pozo cuando se presenta un braote, es la
presidn correspondiente a la resistencia ol fracturamiento de la formacién expuesta, ésta se
puede obtener utiizando métedes anafiticos o por pruebas prdcticas. Esos métodos son los
sigu entes:

« Los que utibzan las medidas que se obtienen de los registros geofisicos.
« Por medio de las ecuactones de Hubbert - Willis, Mattews - Kelly, Eaton, Christman, etc.

Con esta informacidn se determina el gradiente de fractura y, per lo tonte, la resistencia al
frecturamiente de la formacién,

Las pruebas de campo determinan con mayoer confiabilidad el gradiente minimo de fractura.
Esta prueba se conoce como prueba de goteo, *ambién [lamada prueba integral de presién.

De la interpretacidn de los datos obtenidos por medio de los métodos antes mencionados se
podrd conocer la mdxima presién permisible en el espacio anular, pare evitar una pérdida de
circulacién y asi un descontrol subterrdneo.

Es importante no exceder esta presidn; sin embargo, existen situaciones en las que la
mdxima presién permisible estd resiringida, tento en las operaciones de cierre de un pozo al
ocurrir un brote como al estar circulando el mismo. Estas situaciones suelen ecurrir en
formaciones superficiales de escasa compactacidn.

Dates estadisticos muestran que si se presenta un brote a la profundidad de una TR
cementada o menos de 6000 m y se rebasa la mdxima presién permisible a la fractura, se
ocasiona un reventén subterrdneo, pudiendo alcanzar la superficie fluyendo por fuera de la
TR. Esta probabilidad se incrementa si se tuvieron problemas durante el desarrollo de la
cementacién de la misma, tales como canalizacién del cemento, pérdida de circulac:én, falla
del equipo de bombeo, efc.

EJEMPLO 2

Una TR de 13 3/8" cementada a una profundidad de 2700 m, se le efectué una prueba de
goteo que aporté una densidod equivalente a la presién de goteo de 186 gr/em®.

Para calcular la mdxima presién permisible en el espacio anular, si se hiene en el pozo un
fluido con una densidad de 1.65 gr/cm®, usamos la ecuacién (6):

(De.ns. Equiv. a la presién de goteo x Profundidad
Pe = {6)
L 10
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Sustituyendo los datos en la ecuacidn {6} para calcular la presién de formacién:
1.86 x 2700
Prz—r——— 25022 Kg/cm’
10
Ahora calculamos la presién hidrestdtica con la ecuacién (2):
1.65 x 2700
Ph= —  _ =4455Kg/cm?
10
La presién mdxima permisible en el espacio anular se obtiene de la ecuacién (7):
P.mdxEA = Pe-Ph N
Sustituimos los datos en la ecuacion (7)
P.mdx.E.A =502.2 - 4455
Pmdx.E.A, : 56.7 Kg/cm?

EJEMPLO 3:

A un pozo con una TR cementada a 450 m se le hizo una prueba de goteo aportande una
densidad equivalente a la presidn de goteo de 1.28 gr/cm’.

Determine la presién mdxma permisible en el espacio anular, si el pozo estd lleno de un
fludo de perforacién de 115 gr/cm’,

De acuerdo al razonamiento anterior, obtenemos que:

1.28 x 450
Pps————— =576 Kg/em®
10
115 x 450
Phz ——————— = 517 Kg/cm?
10

PmdxE A =576-517

P méx.E A = 5.85 Kg/cm?



Obsérvese que 'a presién mdxima permusible en el espacto anular de la formacidn expuesta,
en el ejemplo 3, es muy baja, s1 se presentara un brote no es recomendable cerrar el pozo,
ya que s1 se hace se correria el resgo de que ocurra un descontrol subterrdneo

51 no se cuento con datos del gradente de fractura en cierto pozo, podemos tomar el velor
de presign de fracture de otros pozos vecinos y de experiencas propias, st se trata de un
campo en desarrollo.

Al planear un pozo, como medrda de seguridad, se deben realizar précticas de sequridad de
perforacidn pera prevenir los brotes y consecuentemente un descontro! en po*encia, deben
considerarse todos los posibles problemas del drea o del campo. Esos problemas pueden
inchuir:

e Las formaciones fracturodas
= Las formaciones que contengan gases téxicos
¢ Las zonas de alta presion

También, para compensar los pesibles problemas se deben tomar medides de prevencidn
desde el nicio de la planeacion del pozo.

Al planear un pozo tomamos muchos aspectos importantes, pero sélo algunos temas estdn
relecionades al control de brotes, éstos son:

+ La determinacidn del gradiente de fractura

« La deteccidn de zonas de presion anormal

« La seleccién de la profundidad de asentamiente de las TR' S
« Eldisefo de las TR

s Presenciade H;5

» Planes de emergencia

Los brotes que ocurran en pozos con una profundidad menor o 1gual & 500 m, deberdn
monejarse con sistema desviador de flujo, y los que sobrepasan esa profundidad podrdn
cerrarse.

GASTO ¥ PRESION REDUCIDA DE CIRCULACION

El gasto redunido de airculacidn, (Qg) se determina disminuyendo la presién en el sistema de
circulacrén a cualquier gasto menos el gasto de trabajo.

Es decir, que no es necesario que sea el 50 % del gasto normal de trabaye. Esto dependerd
de las condiciones reales que se tengan en el pozo y del equipo de bombeo

Al tener este gasto estabihizado se debe leer la presién de bombeo en la TP, esta presidn
superficial serd la presidn reducida de circulacién (Py) y representa las caidas de presién por
fricesdn en el sistema a determinado gasto {Qg).



Durante el control de un brote se debe reducir el gasto de una bomba cuando.

» Se disminuye la presién de circulacién requeride durante el control

+ Se disminuye la posibthdod de falla del equipo de bombeo por fatiga

+ Se permite adicionar barita durente la operacién de control

+ Se dispone de mds tiempo para anahzar los problemas que se suscitan

* Se permite que el rango de trabajo del estrangulador variable sea el adecuado
+ Sereducen las caidas de presién por friccién en el sistema durante el control

Se deben actualizar los datos del gasto y la presidn reducida de circulacidn cuando se reahiza
un cambio en la geometria de la sarta de perforacidn, cuando cambien las propiedades del
lodo o cada ver que la profundidad se incrementa en 150 m,

5i no contamos con esa infarmacién, Ja presidn reducids de circulacidn se caleula a un
determinado gaste con férmulas de caidas de presidn por friccidn en el sistema y algunas
consideraciones practicas.

765 x 1078 x 001 x 082 5 | Ql 82

APy = (8)
D‘I.BZ

Qixop
APypg = (6]
10858 x A,°

765 x10%x ¥ x % x L x Q¥
AP, = (10)
(D4 - Dura}* ¥

-"(dxz'dzz‘daz)

Az (i
4096

Por regla empirica pueden considerarse las caidas de presién por friccion en el espacio
anular, la Tebla 1 nos muestra una buena apreximacidn de estd con relacién al didmetro de la
barrena:



: e _Tabla 1
Didmetro de lo barrena (pg)

[ — ' Caido de presdon en
_espacio anu.ar (\Pea)

% de Presidn
durante gl bombeo

RN R A A R o
_.__ 12,912 81/2,83/8 - B _ . BE
.. 6v2.,57/8 0 . e

_ Didmetros menores {casos especicles) | 3 1 X%

EJEMPLO 4

De acuerdo con las ecuaciones para determinar las caidas de presion por friccién, determine
la presién reducida de cireulacidn (Pr) a un gaste reduc:do de circulacién de 180 gal /tmn en
el pozo cuyas condiciones mecdnicas se muestran en le Figura &5

A \L TR 20", 700 m

5188 m, TP 4 1/27
(DbI=3826")

TR133/8"
2608 m (DI = 12.5757)

10 m, TP 4 1/2° HW
(DI=2750")

p 152m DCB"(DI=3")

> Profundidad total: 3450m, Barrena 12*

Figura 1 .- Estado mecdnico del pozo.

Datos :

Longitud TP 4 1/2° { DI =3.826 " ) 3188m
Lengitud TP 4 1/2" HW (DI =2.750 " } 110m
Longitud herramienta 8" (DI = 30" ) 152m
Profundidad total = 3450 m

20

Barrena 12" cen tres toberas de 15/32 *
Densidad de lodo 1.85 gr/cm’ = 15 41 Ib/gal
Viscosidad pldstica = 55 ¢p

Gasto reducido de la bomba = 180 gpm
Presidn reducida = 58 Kg/cm’



SOLUCION:

Calculamos la caida de presién por friccion en TP de 4 1/2° usando le ecuacidn (8) vy
sustituyendo los valores correspondientes:

7.65x 10° x 018 x %82 x| x @82

AP, =
p4e2

7.65 x 1077 x 55%1% x 15 41°82 x 10456 64 x 180! 82

L\Prp =
3.826%%

AP = 306.25 Ib/pg® = 21.53 Kg/em® @ 180 gpm

Calzulamos la caida de presién por friccién en el intertor de la TP de 4 1/2" HW utilizendo la
ecuacidn (8) y sustituyendo los valores correspondientes:

7.65 x 107 x 55°18 i 15.41°%2 x 3608 x 180'%?

APp pw =
2.750%82

APrpw = 51.9 Ib/pg® = 3.65 Kg/cm? @ 180 gpm

Calculamos la caida de presién por friccion en el interior de la herramienta de 8" utdizando
fa misma ecuacidn y sustituyendo los valores correspondientes:

7.65 x 10 x 55°'% x 15 41%% x 498 56 x 180! %2

APpra =

3_0432
APyra = 47.15 Ib/pg’ = 3.32 Kg/cm® @ 180 gpm

Obtenemos el valor del drea de las toberas de la barrena sustituyendo los valores
correspondientes en la Ecuacidn (11)

n(d?+ d? + dy? ) 2 (15%+ 157+ 152)
Ar = : = 05177 pg?
4096 4096

Ahora calculames la caida de presién por friccién en las toberas con la ecuacién (9),
sustituyendo los valores correspondientes:



A xp 1807 x 15.41
AP-3p = =
10858 x A.? 10858 x 0.5177%

AProg = 17157 Ib/pg? = 12.062 Kg/em’ @ 180 gpm
Ahora caleulamos la caida de przsién per friccién en conexiones superficiales auxilidndonos
con la ecuacién (8) y de tablas obtenemos el valor de longitud v didmetre equivalentes de las

conexiones superficiales, en metros y pulgadas respectivamente de TP y obtenemss que:

7.65 x 10°° x 55°'8 x 15 41%%2 x 161,09 x 180" ¥

AP =
2.764%%

APz = 22.614 Ib/pg” = 1.59 Kg/cm® @ 180 gpm

Lo suma de caidas de presidn por fricaidn en el interior de la sarta, toberas y conexiones
superficiales, serd:

APr = AP+ APrpuw + APuTa + Wrop + WPes

APr= 2153+ 3.65+ 332+ 1206+ 159

APr= 4215 Kg / ¢m?

Calculamos la caida de presién por friccién entre el agujero y HTA con la ecuacidn (10) y

sustituyendo los valores correspondientes:

765 x 107 x VPO x p0% x | x '¥

AP yHTA =
(DA = DHTA)‘ 82

765 x 107% x 55°'% x 15.419% x 498 56 x 180'¥

AP y HTA =

( 12-8 )4 a8z
Pa, wra T 1178 Ib /pg® = 0.82 Kg / cm® @ 180 gpm

Calculamos la caida de presién por friccién entre el agujero y TP HW usando la ecuacidn
antertor:

765 x 10°° x 55°18 x 15 41°%2 » 2283 x 180’ %

APeay tPHW =
(12-45 )4 8z
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Peay e = 2.58 b /pg® = 0.18 Kg / cm? @ 180 gpm
Calculomos la caida de presién por friccidn entre TRy TP:

765 x 10°% x 55918 x 15.41%%2 8554 24 x 180 #2

.XP'myTp =
{12575-45 )%

APro, 1o = 6.84 |b /pg® = 0.48 Kg / cm® @ 180 gpm
La sumatoria de las caidas de presidn por fricciéh en el agujero, serd:

AP.=082+018+048
AP,=14BKg/ em?

Por lo tanto, las caidas de presidn por friccidn totales en el sistema serdn:

APror = APr+ A, = 4215+ 148
APror= PR = 43,63 Kg / cm® a un (3 de 180 gpm

Si tenemos una bomba con rendimiento de 3.06 gal/emb tendremos que:

180 gal/min.
—— =388 emb/min. = 59 emb/min.
3.06 gal/emb

Esto es: Py = 43,63 Kg/cm®a 59 emb/min,

La presidn reducida de circulacién a diferentes gastes, se obtiene tomando come base los
pardmetros de gasto y presion reducida de circulacién determinados en forma prdctica o
analiticamente, y por medio de una ecuacién empirica, s pasible conocer qué presiches de
bombeo se obtendrdn al variar el gasto. Siendo también en este caso la presién y el gasto de
circulacidn reducides, y su ecuacidn es la siguiente:

Peo = Pay { Qua/Qer )™ (12}
El exponente de esta ecuacién, para fines prdcticos, se puede aproximar a 2.

Este exponente también varia para lodos de emulsién inverse, ya que 1.86 6 2 se restringe a
lodes base-agua. Para lodos base-aceite, dada su compasicidn, el valor de 1.1 es suficiente,

pero para facilitar el cdlculo, el valor de 1 es una buena aproximacién y la ecuacién anterior
queda de la siguiente manera:

Paz = Pay { Qrz / Qri ) (i3)

[eel
[ 5%}



PRESIONES DE CIERRE

Cuando se cierra un pozo, el yacimiente seguird aportande fluidos de la formacidn hasta que
las presicnes hidrestdtica y de formacion se equilibren y estabilicen, esto puede llevar
algunos minutos dependiendo del tipe de fludo invasor y de la permeebilidad de la roca, Ya
que el pozo estd estabilizade, las presiones de cierre serdn el resuftado de la diferencia
entre la presion hidrostdtica y la presién de formacion.

En la mayor parte de los casos, la presién de cierre en TR { PCTR ) serd mds alta que lo
presién de cierre en TP ( PCTP ). Esto es porque los fludos invasores fluyen con mayor
facibdad al espacio anular, desplazando al ledo y disminuyendo su columna hidrostdtica, lo
que no ocurre comdnmente con el lode del interior de la sarta, por lo que generalmente se
toma el valor de PCTP como el mds confiable para calcular la densidad de control.

Existen algunas situaciones en las que la PCTP no es muy confiable, esto ocurre cuando se
presenta un brote al estar perforande y ne se detecté a tiempo. La descompensacidn de
columnas puede ser tan grande que al cerrar el pozo la columna de la TP esté parcialmente
vacia y no haye presién { PCTP = 0 ). Posteriormente, al ser rellenada la TP ( con fluido
invasor ) se tendrd una represién ( PCTP=0 ) que el calculor lo densidad de control dard un
valor errdneo. Lo que se traduce en problemas adicionales desde los inicios def contral.

HOJA DE TRABAJO PARA LA DETERMINACION DE LOS DATOS NECESARIOS
PARA CONTROLAR UN POZO CUANDQ OCURRE UN BROTE

La siguiente hoja de trabajo puede ser utilizada en el equipo de perforacién, tiene la ventaja
de que los datos necesartos para el control son calculedes previamente por el personal
técnico responscble del equipe y proporciona las nstrucciones precisas para que el
perforador considere si es conveniente cerrar el pozo o no con base en la maxima presidn
permisible en la superficie, esto para evitar una fractura en la formacién expuesta o el dofio
a la TR y conexiones superficiales de control.



HOJA DE TRABAJO PARA EL PERFORADOR
Sr. Perforadoer:

51 observa algin indicio de que el pozo se estd arrancando, proceda ¢l cierre, teniendo
precaucion de que al cerrar el estrangulador o la vélvula de control, no se rebase la
presion mdxima permisible en superficie.

1. Si observa que antes de cerrar completamente el estrangulador, la presién manométrica
esta cercana al valor anterior, NO CIERRE EL POZO.

2. Desvie el flujo 2 inicie a circular el brote de inmediato utitizande el
GASTO MAXIMO DE CIRCULACION emb/min con la bomba 1
GASTO MAXIMO DE CIRCULACION emb/min con la bomba 2,

3. Observe constantemente la presidn en ef espacio anular tratando siempre de mantener la
presién abajo del valor limite:
PRESION MAXIMA REGISTRADA EN TP: kg/cm? Ib/pg?
PRESION MAXIMA REGISTRADA EN TR: kg/cm? Ib/pg?

4. Si no se presenta la situacién anterior, cierre el pozo tomando en cuenta todas las
medidas de seguridad.
REGISTRE LOS DATOS AL CIERRE DEL POZO
PRESION DE CIERRE EN TP ESTABILIZADA: kg/cm? ib/pg?
PRESION DE CIERRE EN TR ESTABILIZADA: kg/cm? Ib/pg®
INCREMENTO DE VOLUMEN EN PRESAS: m’? bbi

5. Avise de inmediato a sus superiores y lleve un registro por tiempe del comportamiento
de presiones.

Tiempo (minutos) I Presiones (Kg/em®)

o|w|re |
[}
L)




DATOS
(ESTA PARTE SERA LLENADA POR EL TECNICO)

L- Presién de trabajo del conjunto de preventores. Kg/cm? Ib/pg’
2.- idmetro de la TR (conectado al cabezal) pg. grade: Peso unitario Ib/pie
presion de ruptura (Resist Presién Interna) Kg/cm?, Ib/pg’

FACTOR DE SEGURIDAD (0.8 para TR en buenas cond:iciones y menor para TR con
desgaste).

PRESION DE TRABAJO DE LA TR = PRESION NOMINAL DE RUPTURA X FACTOR

= x z Kg/cm’

= X z th/pg’

3.- La mdxima presidn permisible en el espacio anulor por conexiones superficiales y'TR, es
igual a la menor entre presidn nominal del conjunto de preventores y la presién de trabajo de
fa TR = Kg/em®, Ib/pg’

4 .- La mdxima presidn permisible en el espacto anular, por resistencia al fracturamiento de la
formacién expuesta, para evitar un descontral subterrdneo, cuando se tenga sélo cementada
una TR superficial y que puede ocasionar el descontrol total del pozo fuera de la TR.

PRESION DE PRUEBA DE GOTEQ Kg/cm’, ib/in’ {0 .a equivalente).
Densidad del lode x Profundidad de la zapata
Ph =
10
gr/cm® x m

Ph =

10
Ph = Kg/em?

Mdxima presién permisible en el espacio anular por resistencia al fracturamiento,

PGOTEOQ -Ph = Kg/em? - Kg/em? = Kg/em?

De los pardmetros calculados:

MAX PRES. PERMISIBLE POR CONEX.SUP. ¥ TR = Kg/cm? Ib/pg?
MAX PRES PERMISIBLE POR RESIST. AL FRAC - Kg/em’ | b/pg?

5.- La maxima presidn permsible en superficie serd la menor de las dos anteriores.

TRANSFIERA ESTE DATO A LAS INSTRUCCIONES PARA £EL PERFORADOR
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CAPITULO III .- METODOS DE CONTROL
MéTODO DEL PERFORADOR (PARA DESALOJAR EL FLUIDO INVASOR)

= Circule el brote con fhudo de densidad orginal, mantemiendo constante la presién inicial
caiculada de circulecidn vy el gaste de control de la bamba durante el nimero de
emboladas y/o tiempa necescrio para que el fluido invaser salga del pozo

* Grcule con lodo de densidad de control hasta desalojar el flndo de densidad original

La ventaja de este método es circular el brote con suficiente rapidez evitando los efectos
de lo migracén del gas.

Este método es muy usado por su fecilidad de aplicacién, ya que cuandoe se detecta un brote
se toman medidas inmediatas, tomande en cuenta las restricciones que se sefalaron en la
hoja de trabaje del perforador.

Para aplicar este método se deben seguir las siguientes nstrucciones:

* Lleve a cabo las instrucciones de la hoja de trabajo del método del perforador.

+ Abra el estrongulador y simultdneamente inicie el bombeo

* Ajuste el estrangulador, hasta que la presidn que se observe en el espacio anular sea
igual a la presion de cierre estabilizada en TR (PCTR), manteniendo el gasto constante
reducide de circulacidn

* Después de realizar la instruccién anterior registre la presion en TP (que serd lo presion
nicial de eireulacidn PIC)

* Mantenga constante la presion en TP ajustando el estrangulader. Si la presidn en lo TP se
incrementa, abra el estrangulador, si disminuye, ciérrelo, manteniendo constante el gasto
reducido de circulacidn

* Después de desalojar la burbuja y de que salga el lodo en condiciones, suspendo el
bombeo

* Silas presiones en TP y TR son iguales a cero, el pozo estard controlado. La densidad
originat del lodo fue suficiente para equilibrar la presién de formacién

* 51 las presiones en TPy TR son mayores a cere, pero igusles, incremente la densidad de
lodo y asi lograr el equilibrio, prosiga con el Métede del Ingeniero

+ St las presiones no son tquales, es indicativo que durante la circulacion se ha introducido
un sequndo brote al espacro anutar. Continde la circulacién con las mismas condiciones,
hasta que las presiones en TP y TR sean 1guales con el pozo cerrado y a bomba parada



DESCRIPCION DE LOS EVENTOS:

La presion en el espacic anular ne varia demasiado, en la etapa de desplazamiento de la
capacidad de la TP

56lo se observard una pequefia disminucién en esta presion al pasar el fluido invasor del
espacio anular enire la herramienta y el agujere o TR, al espacio anular entre la TP y el
agujero o la TR

Con respecto al volumen en presas y al gasto, se observa que al circular el brote, ambos
volimenes se incrementan {esto no es asi s el flmdo invasor es ogus salada). Este
wmcremento es parecide al que sufre el gas en su viaje a la superficie

Conforme la burbuja de gas se acerca a la superficie, ko presién en el especio onular se
incrementard (s el fluido invasor es aceite o gas) y s: no se conoce el comportamiento de
este tipo de fiwdo, el ncremento podria nterpretarse erréneamente como una nueva
aportacidn

La decisidn de abrir el estrangulador para abatir esta presion comphicaria el problema, ya
que se permitiria la ntroduccion de otra burbujo. Debe entenderse que el incremento en
la presién del espacto anular, sirve para compensar la disminucién de la presién
hidrostdtica en el mismo, resultante de tener una menor columna de lodo (completada
con el gas)

De no permitir la expansién de la burbuja, la misma llegaria a la superficie con la presidn
del yacimiente. La figura 2.- Nos muestra la migracién de un barril de gas sin permitie
expansién

o__ 91 183 260 366 Kg/em?

Presién 366
Kg/em? Kg/cm?

710 m - — — — —

266
Kg/cm?
1524m| | — — ﬂ _ — —
366
@ Kg/cm?

2206 m| | S _ — _—

3048 m 1 bbl gos @

Presion de fondo 366 Kg/cm® 549 Kg/cm® 732.4 Kg/em?
Densidad equivalente 1.2 gr/em® 1.8 gr/cm’ 2.40 gr/cm’

Figura 2.- Migracidn de 1 bb! de gas sin permitie expansidn



Lo anferior no es favorable, pues lo mds prabable es que las conexiones superficiales de
control o la TR no resistan dicha presién ocasionando un problema de mayores magnitudes o
puede que se produzea un reventdn subterrdneo.

S+ se permute la expensidn de la burbuja, la méxima presién o registror en el espacio anclar
serd cuonde la mase de gas llegue a la superficie,

La figura 3 nos muestra como se efectia le migracién de 1 barri de gas permitiendo la

expansion.
Ganancra en
Presas 0.2 028 041 0.64 17 34 67 >
(po} — ] — ] — 7 — ~ H l
32bbl 112m
om 16 bbl] 61
m
8 bbl {305 m
4 bbl|I5.2
718 m _ _ _ . . _
2bbli7.6m
£524 m _ . i _ _ _ _ r
L3IbbI5S2m I
2296 m I ey i _ _ _
. 1 bbl 3.5 m T
3048 m — - _ - _
Pdefondo=366Ke/em’ 365 SKg/em®  365.3Kg/cm’  364.4Kg/em?  382Kglem? 359Kg/em’  351Kg/cm?
Densequ=l2gr/cm’  1199gr/cm’  1198gr/em’  1194gr/em? 1188gr/em® 177gr/cm®  1152gr/cm’

Figura 3.- Migracién de 1 bbl de gas con expansidn
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RECOMENDACION

Cierre ligeramente et estrangulador al memento que se desaloje la burbuja del pozo, fo cual
sufre una expansién sdbita al no tener la carga hidrostética de un fluido mds pesado arriba
de ella. Es per eso que existe una descompensacién en la presion de fondo o~ ginada por la
expansién de la burbuja, que podria permitir la entrada de otra burbuya nvesora durante el
desalojo de la primera, observéndose disminucién en lo presién del espacio anular, hasta un
valor aproximadamente igual al de la presién de cierre en TP (PCTP), que serd a presién con
fa cual el yacimiento excede a la presisn hidrostdtica de la columna de lodo de perforacidn.

Una vez que la burbuja se elimina y el tode sale en condiciones favorables (densided,
viscosidad, ete ), las presiones en TP y TR deben ser iquales a la PCTP original ol suspender el
tombea, ya que, en el espacio anulor y en la TP existird lodo de 1gusl densided a la existente
en TP ol presentarse el brote y cerrar el pozo

Este serd el momento propicio para que realice los preparativos y célculos necesarios y se
l'eve a cabo la segunda etapa de contrel, cen el Método del Ingeniero o cualquier otro, sin e
riesgo de que las presiones se incrementen

HOJA DE TRABAJQ DEL PERFORADOR

En esta hoja se muestra la secuencia de eventos que se llevardn a cabo, con nstrucciones
directas al perforador, para que en cualquier momento tome acciones nmediates.

En la siquiente pdgina se muestra la hoja de trabajo del perforader.



HOJA DE TRABAJO DEL METOBO BEL PERFORADOR

Mdxima presién permisible en superficie: Kg/em? Ib/pg’
Mdxima presién permisible en TR: Kg/cm? Ib/pg?
Qr = Gasto reducido de circulacion. emb/rmn
Pr = Presidn reducida de airculacién: Kg/cm?
PCTP = Presidn de cierre en TP estabilizada: : Kg/cm?
PCTR= Presidn de cierre en TR estabilizada: : Kg/cm?
p = Densidad del lode: ___gr/em®
Prof = Profundidad de fa barrena: m

INSTRUCCIONES:

<+ CGircule el brote para desalojar la burbuja

4+ Abra higeramente el estrangulador y simultdneemente iniciar el bombeo

+ Ajuste el estrangulador, hasta que la presién observada en el espacio anular sea igual o la
PCTR con el gasto reducido de circulacién

+ Una vez realizado el paso anterior, registre la presién en TP (que serd la presidn icial
de circulacién)

+ Montenga constante la presién en TP, ajustando el estrangulador, si la presién en TP se
incrementa abra el estrangulador; si disminuye ciérrelo

%+ Mantenga constante el gasto

+ Cuvando salga el lodo en condiciones, después de desalojar la burbuja, cierre el pozo

 Las presiones al cierre en TPy TR, deberdn ser iguales o menor a la presién de cierre en
TP original. De no cumplirse esta condicién continde la circulacidn, pues un sequndo brote
se ha introducido al espacio anular, repite los pases anteriores
51 las presiones en TP y TR son iguales entre s, proceda al control final del pozo usande
el método del Ingemero




METODO DEL INGENIERC

Este método también conoeido como "Métedo de Dens:ficar y Esperer’ impiica que estando
el poza cerrado se tiene que esperar mientros se acondiciona un fluido de densidad adecuada
para equ:ltbrar la presién hidrosfdtica con la pres:on de formacidn, asi como pa~a recopilor
fos datos necesarmos y efectuar los cdlcules pera controlar el pazo.

SECUENCIA

LB - B - -

Abra el estrangulador y simultdneamente iniciar el bombeo del lodo con densidad de
control con un gasto reducido

51 tiene la presién de crerre en TP estabilizada, calcule la presién imicial de circulacion, si
no, determine fisicamente ajustando el estrangulador, 1gualando la presidn en TR al de la
presign de cierre en TR (PCTR)

Mantenga la presién en el especio anular constante (con ayuda del estrangulador) hasta
que la densidad de control lleque a la barrena. Lea y registre la presion en TP (ésta
deberd ser similar a la presién final de eirculacién) (PFC)

Mantenga constante el valor de la presion en TP (PFC) con ayuda del estrangulador. Si la
presién se incrementa, abra el estrangulador; st disminuye, ciérrelo

Continde circulando con la presién de TP constante, haste que salga lodo con densidad de
control en la superficie

Suspenda el bembeo y cierre el pozo

Lea y registre las presiones en TPy TR

Si las presiones son iguales a cero, el pozo estord bajo contral

St las presiones son iguales pero mayor a cero, la densided del loda bombeado no fue lo
suficiente para controlar el pozo. Repita el procedimiento con base en las nuevas
presiones registradas

51 la presién en TP es cero, pero en TR se registra presidn, se tendrd un indicativo de
que no se ha desplazado totalmente el espacio anular con lodo de densidad de control o
que hubo ingrese adicional de fiwdos de la formacion al pozo, debiendo restablecer el
bombeo con las presiones previas al cierre

DESCRIPCION DE LOS EVENTOS

Al comenzar el bombeo a un gasto reducido de circulacién con un lodo preparado de
densidad de control, la prestdn que se registre en TP, sélo en el momento de igualarla en
el espacio anular con la presién de cierre en TR (PCTR), serd similar a la presidn micial de
circulacién (PIC)

Cuando se bombea ledo con densidad de control a través de la sorta de perforactén, se
observa una dismunucién paulatina de la presién en TP, hasta el valor de la presién final
de circulacion (PFC), que serd cuando la densidad de control llegue hasta la barrena. En
ese momento se observard que ¢l abotimiento de presién en TP serd sim:lar al calculado
en la cédula de bombeo. Esto es, que a cierto volumen de lodo bombeado (o tiempo de
bombeo) le corresponderd una disminucién en la preston en TP



+ Lo anterior es debido a que se estd generando una mayor presién hidrostética por dentro
de la tuberia, que contrarrestara la presidn ejercida por la formacién aportadora

+ 51 se suspende el bombeo y se cierra el pozo cuendo el fludo de control alcance el
extremo inferior de la sarta de perforacidn, la presidn superficial en la TP debe ser cero

+ Cuando el fluido de control llega a la barrena, le PFC deberd de mantenerse constante
durante el viaje del lodo, con densidad de control a la superficie (ajustando el
estrangulador)

# Si el brote se circulé previamente por el método del perforador, se cbservard que la
presidn registrada en el espacio anular se abatird conforme el fluido con densided de
control viaje hacia la superficie

+ Cuando el flude de control salga a la superficie, la presién en el espacio anular debe ser
cero. 51 queremos observar si no existe flujo, se tiene que suspender el bombeo; si no lo
hay, el pozo estd controlade

* 5i se presenta el efecto de la expansién del gas cerca de superficie, la declinacidn en la
presidn de la TR cesard y se incrementard hasta alcanzer su mdxima presién, la cual
ocurrird cuando la burbuja de gos llegue a la superficte. Durante la salida de la burbuja,
se observard una disminucidn en la presién de la TR, originada por la sdbita expansisn de
la misma

+ ks recomendable que se cierre ligeramente el estrangulador, pues de este manera no se
permite la disminucidn excesiva de presién en el espacio anular, puesto que se tendria,
ain en este espacio, un volumen equivalente a la copecidad de ia TP con fluido de
densidad original

# Mientras se circula lodo con densidad de control, la presién en la TR continuard
disminuyendo con menor rapidez hasta casi llegar a cero (cuando el fluido con densidad
de control llegue a la superficie), donde el estrangulador deberd estar totalmente
abierto y esta presidn sdlo serd igual a los pérdidas por friceidn en las lineas y el drbol
de estrangulacién

51 las presiones en TRy TP no son iguales a cero, ol haber cireulade completamente el fluido
de control y suspendido el bambeo, podria deberse a alguna de las siguientes razones:

* Insuficiente densidad de control para controlar el pozo
* Existe un brate adicional en el espacio anular, causado por permitir que la presién
disminuyera al estar circulonde et brote



Una forma de comprobar que esta presién no es preducida por fluides entrempadas cerca de
la superficie. es que se deberd desfogar del pozo con una pequefia cantidad de flurde que no
exceda de medio barril; 51 adn con esto no se observa una disminucién de presién, se deberd
aumentar la densidad del lodo, para esto se debe tomar en cuenta las ruevas presiones de
clerre registradas en TP y TR, airculando el brote en la manera ya indicada.

CALCULOS BASICOS PARA EL CONTROL DE UN BROTE

Cuando se detecta un brote. es necesario cerrar el pozo con las técnicas adecuadas para
cada situacién en la que éste se presente y hacer los céleulos bdsicos para el control total
antes de wictar la circulacidn. Estos cdlculos facihtan el seguimiento de las etopas de
control, que son:

Tiempo de desplazamiento en el interior de la sarta
bensidad del fluide de control

Presidn imcial de circulacion

Presion final de circulacion

Tiempo total para desatejar el brote del pozo

O wn

1. TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO EN EL INTERIOR DE LA SARTA

Este perdmetro es bdsico para cbservar el avance realizade ol estar circulando el brote y
para elaborar la cédula de presién durante el desplazamiento del fluido de control en el
interor de la sarta. Este tiempo se determina en funcién de la capacidad interior de la sarta
y de las caracteristicas de la bomba, los cuales se pueden conocer con las siguientes
explicaciones:

i FACTORES DE CAPACIDAD DE LOS COMPONENTES DE LA SARTA Y SECCIONES
DEL ESPACIO ANULAR

Estos factores se pueden obtener de tablas elaboradas para este fin, pero en caso de no
contar con éstas, se podrdn obtener con las ecuaciones (14) y (15):

Para el interior de la tuberia (TP, tuberia pesada, herramienta, TR}

FC = bI? x 0.5067 (14)
Para el espocio anutar {entre tuberia o agujero y tuberias)

FC = (DI® - DE?) 0.5067 (15)

E! factor de capacidad inter:or o anulor se define como los litros necesartos para llenar un
metro lineal con la geometria del (los) didmetro {s) considerada (s).



+ VOLUMEN ACTIVO DE LODO EN EL SISTEMA

Este volumen incluye al total que existe en el ogujere y en presas, es imporfante conocer
siempre este dato, yo que cuanda ocurre un brote el volumen de fludo invasor serd
equivalente al incremento de volumen de ledo en las presas

Cuando se necesita incrementar la densidad, se calcula le cantidad de meterial densificante
miruimo para efectuar el control del pozo, para cbtener el volumen de fluido en el sistema es
necesario usar los factores de capacidad, los cuales se celculan con las ecuaciones (16), (17)
y (18):

VIT=FCX L (16)
VEA=FCX L (17}
VP = {m® de fludo/cm de altura) x altura de nivel en la presa (18)

. CAPACIDAD DE BOMBEO DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
Los datos que se deben registrar de una bomba, son los siguientes:

Marca

Modelo

Didmetro de la camisa

Longitud de la carrera

Emboladas mdximas

Presién de operacidn a un gasto establecide
Presidn limite de operacidn

Las ecuaciones (19) y (20) se usan para calcular lo capacidad de una bomba diplex de doble
accién, tomando en cuenta una efictencia volumétrica del 90%:

6:=0.2575 x L (2 D? - dv¥) (19)
Q= 0.0068 x L (2 b7 - dv?) 20

Ahora para las bombas friplex de simple accidn, si se toma en cuenta una eficiencia
volumétrica del 90%, aphcamos las ecuaciones (21} y (22)

5=-00386 xL xD? 21
Q=00102 xL xD? (22)

Al establecer un gaste reducido de circulacion en gal/min o It/min, es posible conocer el
tiempo necesario para desplazar la capacidad del interior de la sarta con la ecuacidn (23):

Vol Int. TP
T: ———- (23)
Qe

d
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2. DENSIDAD DE CONTROL

Para controlar un pozo se necesita que lo presion hidrostdtica ejercida por ia columno de
lodo, equilibre la presién de formacién. El fiudo que cumple con ia condicidn anterior, se le
conoce como fldo de control; para calcular esta densidad se debe de auxihar de la lectura
de presidn de cierre estabilizada en TP por ser 'a que generalmente preseata la mintmo
contammnacigon.

Esta densidad de control se puede calcular con la ecuacién (24) :

PCTP x 10
Inchens.: — (249)
Prof,

3. PRESION INICIAL DE CIRCULACION

Es necesario que la presién inicial de circulacién sea equivelente a la suma de “LAS CAIDAS
DE PRESION POR FRICCION EN EL SISTEMA + LA PRESION DE FORMACION EN
EXCESO DE LA HIDROSTATICA EN TP ” para lograr establecer la arculacion en un pozo
donde se detectd un brote.

La primera de éstas es referide a la presién redueida de circulacidn, preregistrada cuando
se presentan las mismas condiciones de profundidad de la barrena, gastos y densidad del
fluido en el momento en que se presenta un brote. La segunda es rqual e la presién de cierre
en TP estabilizada (PCTP); y de lo anterior se define la ecuacion (25) :

PIC = Py + PCTP (25)
:  METODO ALTERNO PARA CONOCER LA PIC
Este método se emplea cuando se presentan las siguientes condiciones:

Cuanda se usa una bomba diferente a las del equipe (unidad de alta presicn)

Cuando sea diferente la profundidad donde se registro la Py o la profundidad de la
barrena o tuberia

Cuando las condiciones del fluide de perforacién hayan sufride un cambie sustancial
Cuando se requiera circular o un gasto diferente a Qq

Para verificar el valor preregistrade de Py

Cuando no se haya determinado de antemano la Py

Este método alterno consiste en:

Bombear lento, abriende el estranguledor simultdéneamente y manteniendo la presidn en
el espacio anular igual a la PCTR hasta alcanzer el gasto reducide de circulacidn

Cuande se haye elcanzado el gasto y ojustando el estrangulador para mantener la PCTR,
permita gue con estas condiciones la presidn en TP se estabilice



Le presién en TP serd igual a la presién inicial de eirculacién {PIC): por lo tanto, 51 se desea
cenocer la presién reducida de circulacién (Ps) bastard restar de la presién imcial de
arculecion, la lectura de presién de cierre en TP (PCTP): Y SuU ecuacidn es (26} :

Pa = PIC - PCTP (26)

Lo cual equivale a conocer las caides de presién por friccedn o las condiciones de gasto,
densidad del fluido y profundidad de la barrena en ese momento,

4 PRESION FINAL DE CIRCULACION

Cuanda se usa un lodo con densidad de control, se ejerce una mayor presion con la columna
hidrostdtica por lo que se necestta menor presién en la superficie pera controlar la presién
de formacidn. Por otro lade, af tener un fluido de control mds pesado se incrementan las
pérdidas de presién por friccion, y es necesario una mayor presién en fa bomba. Al parecer,
estas dos condiciones se contraponen, para solucionar este problema se tiene que determunar
la presidn necesaria para circular el lodo cuando éste ha llegado o la barreng o al extreme de
la tuberio, ya que la presién hidrostdtica que habria generado la columna de lodo, serd la
suficiente para equilibrar la presion de farmacidn si la densidad es Ja correcta.

Esta presién sélo es necesaria para circular el fludo de control de la barrena a la superficie
(a un gasto constante); se le llama presion final de circulacién (PFC) y se caleula con la
ecuacién (27) :

PFC = Pe X {pc / p1} = (PIC - PCTP) (pe / pr) (27)
CALCULOS COMPLEMENTARIOS

Los cdlculos de los siguentes pardmetros son el complemento para reglizar un estricto
control de brotes:

a) Determinacidn dei tipo de brote

b) Cantidad de barita necesaria para densificar el lode

¢} Incremento en el volumen de lodo por adicidn de barita

d) Cédula de presién durante el desplazamiento de lo densidad de control en el interior de
la sarta

DETERMINACION DEL TIPQ DE BROTE

Los fluidos invasores de la formacién, son: aceite, agua, gas o una combinacién entre ellos. El
comportamiento de las presiones asociados a brotes de aceite, agua o gas, es diferente a
medida de que éstos circulan.

Para determinar el tipo de brote se emplean los presiones en TP y TR y el aumento del
volumen en presas, mediante el cdlculo de la densidad del fludo invasor, utilizande la
ecuacion (28):



10 (PCTR - PCTP)
T (28)
La

La fongitud de la burbuja se obtiene midiendo el incremento de volumen en presas y con el
factor de capacidad de la seccién donde se supone que se localiza la burbuja, con la ecuacién
(29) :
IvP
e (29)
CEA

Lo tabla 2 indica el tipo de brote que se presenta:

Tabla 2
Densidad calculada (gr/cm?®) Tipo de brote
< 0.69 Brote de gas
0.69 < Densidad calculada < 0.92 | Brote de aceite con alguna cantidad de gas
>»0.92 Brote de agua salada

CANTIDAD DE BARITA NECESARIA PARA DENSIFICAR EL LODO

Conocida la densidad del fluido de control, se calcula la cantidad de barita necesaria para
aumentar el peso del lodo hasta obtener la densidad adecuada. Las ecuaciones (30} y (31)
permiten calcular la cantidad de barita que se necesita para incrementar la densidad a 1 m
de lodo a la densidad requerida:

85 (pc - p1)
#sB: —— (30)
425 - Pc
CB=#SBxVLS (31)

INCREMENTO EN EL VOLUMEN DE LODO POR ADICION DE BARITA

Al adicronar barita af sistema de lodo, se estd incrementando su volumen. Para disponer de la
capacidad de almacenamiento suficiente, es necesario determinar el aumento de velumen
antes de agregar la barite al lodo, y asi dispener de lo capacidad de almacenamiento
suficente. Este incremento se obtiene aplicando la ecuacién (32)

#5B
IVL-= - (32)
85



CEDULA DE PRESION DURANTE EL DESPLAZAMIENTO DE LA DENSIDAD DE
CONTROL EN EL INTERIOR DE LA SARTA.

Siempre que el fluido de control se bombea a través de la sarta, le presién de circulacién
disminuye desde el valor de presién inicial de arculacién hasta el valor de presién final de
cireulacién. Con la cédula de presiones se determina el tiempo de bombeo o en nimero de
emboladas que corresponden a determinada disminucién de presidn, y estar en condiciones
de verificar el desarrollo del control y, de ser necesario, tomar las medidas correctivas
oportunamente.

A continugcidn se muestran los cdlculos necesarios para elaborar la cédula de presién:
1. Determmar la reduccidn de presién con la ecuacin (33):
Pe = PIC - PFC 33

2. Determinar el tiempo necesario para abatir la presidn en 1 Kg/cm? (durante el bembeo
del fluide de control), usando la ecuacion (34} :

Tiempo despl, Cap. interior
Tiempo nec. = (34)
Reduccion de presidn

3. Determinar las emboladas necesarias para ebatir la presién en 1 Kg/cm? (durante el
bombeo del fluide de control), la ecuacion (35) :

Nim. emb. para despl. Cap. interior
Emb.nec, = (35)
Reduccidn de presién

RECOMENDACION

| PARA SIMPLIFICAR LA CEDULA DE PRESION CONSIDERE VALORES MAYORES A4 1
| Kg/cm® COMO INTERVALOS DE REDUCCION.

'
i
|
—_

HOJA DE TRABAJO

En lo haja de trabajo que se muestra en la siguiente pdgina, se registran los datos necesarios
para el control de un pozo.



HOJA DE TRABAJO DEL METODO DEL INGENIERO

»  Mdxima presién permisible en superficie: Kg/cm? = Ib/pg’
% Gasto reducido de crculacidn: emb/min
x  Presién reducida de eirculacidn: : Kg/lem? = b/pg?
x Densidad de lodo en presas: gr/cm’
# Profundidad de lo barrena: m
# Incremento de volumen en presas: It = m’
* Presiones de cierre estabilizadas: PCTP: Kg/cmz, PCTR: Kg/cmz
* Volumen interor de la sarta: It = bbl
* Gasto de la bomba: tt/emb x erb/min = It/ min
* Tiempo de desplazamiento:
Vol.int. de la sarta [t
Tiempo de desplazamiento = z = min
Gasto de la bomba It/mun
* Emboladas para desplazar:
Vol.unt de {a sarta It
Emboladas para desplazar = z = __  emb
Capacidad de la bomba It/emb
» Densidad del lodo de control:
PCTP X 10
Dezbr+ z griem®+ . _(Kg/cm® x 10¥/m = gr/cm?
PROF.

¥ Margen de seguridad:
Si no existe riesgo de pérdida de circulacidn agregue un margen de seguridad de:
Ms = 0.03 £ 0.04 gr/cm’

% Presidn inicial de circulacién:

PIC =Py +PCTP = Kg/cm?

* Presién final de circulacidn:
De gr/fcm?

PEC = Py x = Kg/em® x : Kg/cm?
B; gr/cm®
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CONTROL PRIMARIO

En esta etapa, el control se establece sélo con la presién hidrostdtica ejercida por el flude
de perforacidn y, s1 es la adecuado, se ewitard el brote.

CONTROL SECUNDARIO

En esta etapa el control se establece con la presién hidrostdtica del fluide de perforacién v
la presién ejercida desde la superficre, tratando de ewitar el fracturamiento de la
farmacién, dafiar la TR y las conexiones superficiales de control, El contrel primaric deberd
resteblecerse rdpidamente. Los casos en los que se presenta esta etapa, son:

- BROTES POR DESBALANCE: Sen causades per un incremento de presién de formacidn y
por no contar con la densidad suficiente del flindo de perforacién. E! desbalance, por lo
general, no debe rebasar un valor de densidad equivalente de 0.06 gr/cm?. Para este tipo
de brote se tendrd que utilizar el método del Ingeniero

~ BROTES INDUCIDOS: Son causados per reduccidn de la presién hidrostdtica (gas de
¢orte, pérdidas de circulacién, densidad inapropiada, falta de llenado correcto, efecto de
sondeo, etc.). Si la TP se encuentra fuera del fondo y no se puede introducir tuberia,
entonces se debe circular con densidedes de control. Es muy importante evaluar el pozo
para tomar esta decisién; cualquier volumen adicional que entre complicaré el control y
aumentard los riesgos, por ello deberd considerarse fa posibilidad de bagar la tuberia a
presién para intentar el control con densidades menores

OBSERVACION

51 en una zona de presidn anormal se presenta un brote al estar perferande, entonces se
trata de un brote por desbalance, o si éste se presenta al estar circulando, entonces es un
brote inducide.

CONTROL TERCIARIO

Cuando se pierde el control secundaric, generalmente por mala planeactén, se presenta un
descontrol del pozo, pudiende ser superficial o subterrdneo.

Para restablecer el control terciario, se necesita aplicar técnicas y equipos especiales:
ademds, para escoger el método a usar, el responsable del pezo debe tener en cuenta las

siguientes variables, mismas que afectan el empleo de cada método.

@ Profundidad de asentamiento de la TR con relacidn a la profundidad total del pozo
(minimo deberd estar entubadoe 1/3 de la longitud del pazo)

@ Mdxima presion permisible en el espacio anular
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@ Disponibil:idad de barita en la localizacién {en pozos exploratorios se deoe tener como
mimimo un volumen tal que se pueda mcrementar la densidad del lodo en un equivalente a

012 gr/cmi), asf como capacidad del equipo para su mane jo

® Magnitud y naturaleza del brote

® Tiempo minimo requerido para circular ¢! brote fuera del poza

® Posibles zonas de perdida de circulacién

® Posicién de la tuberia o la barrena al momento del brote

&UTA DE PROBLEMAS Y SOLUCIONES DURANTE EL CONTROL

Darante el procedimiente de control, generalmente surgen problemas que pueden confundir
al responsable, tomando medidas correctivas que pueden tener repercusiones en el adecuado

control de un brote.

Les problemas que se presentan pueden ser de tipo mecdnico o inherentes al pezo. En la
tabla 3 se presenta una gua que no considera problemas particulares, pues cada pozo tiene

diferente comportamiento.

Tabla 3

Localizacién del equipo o
grcesorio

Problema

Caracteristicas
Manifestacion

La bomba

Se observa una presiin de
bombeo oscitante y la flecha
brinca

Ruides en la seccién mecdnica
de la bomba

La barrena o alguna de las
toberas

Se encuentran topadas

Le presibn en la TP se
incrementa bruscamente

El érbol de estrangulacién o
el estrangulador

Estdn tapados

La presién en la TP y TR se
incrementan bruscamente

La tuberia

Existe fuga

La presién en la TP tiende a
abatirse

IMPORTANTE

‘sx LA PRESION EN TP Y TR NO RESPONDEN A LA VARIACION DEL |
ESTRANGULADOR, SE DEBERA CHECAR EL NIVEL DE LAS PRESAS DE LODO. YA,
|

| QUE PROBABLEMENTE SE ESTE PRESENTANDO UNA PERDIDA.

La mejor regla a emplear es: "CUANDO EXISTA ALGUNA DUDA, PARE LAS BOMBAS,
CIERRE EL POZO Y ANALICE EL PROBLEMA"




Al tener en cuenta esta regla, muchos de los errcres cometidos en el control del pezo
pueden evitarse.

METODOS INADECUADROS PARA CONTROLAR UN POZO

1+ Levantar la barrena a la zapate al detectar un brote

Una accién errénea efectuada ante la posbilidad de atropomiento de la sarta en agujero
descubierto al detectar un brote, es tratar de levantar la barrena a lo zapata. Esta accién
imphea el vso de fluidos de control de dens:dades mayores para controlar le presisn de
formacién, con mayores esfuerzos aplicados a la zapata entraré fluido adicional al pozo por
el efecto de sondeo y porque no se gjerce una contrapresion requerida pare restablecer el
control secundario.

i+ Nivel de presas constante

Al mantener el nivel de presas constante al circular un brote, con ayuda del estrangulador,
se evita la entrada adicional de fluidos, Esta accidén es correcta si se trata de un brote de
fluides incompresibles (liquidos). 51 el brote es de gos o algin fluide mezelado con gas, la
consecuencta de usar este método seria circular el gas sin permitir su expansién. Este
efecto seria el musmo que permitir la migracidén de la burbuja de gas sin dejarla que ésta se
expanda y, se provocario un aumento de presién en todos los puntos del pozo, lo cual no
conviene.

IMPORTANTE

COMO ES IMPOSIBLE DETERMINAR CON PRECISION EL TIPO DE FLUIDOS'
[_PRESENTES EN UN BROTE, ESTE METODO "NUNCA™ DEBE EMPLEARSE

1= Empleo de densidad excesiva

Siempre debemos evitar controlar un poze usando un fluide de control con densidad mayer a
la necesaria, un lodo de estas caracteristicas puede cousar una PéRDIDA DE
CIRCULACION E INICIAR UN DESCONTROL SUBTERRANEO o por lo menos incrementa
los esfuerzos por presidn ejercides en la zapata, en la formacién expuesta y en las
conexiones superficiales,

++  Mantener constante la presion en TR

Si el fluido invasor es un gas, se debe permitir la expansién adecuada al circularlo. €l heche
de mantener la presion en TR constante permitird que el gas $e expanda con mayor rapidez
que la necesaria. Esto sacard mds fodo del pazo, que provocard una disminucién en la presidn
hidrostatica y permitird la entrada de mds fludos nwvaseres de la formacién Estos efectos
no pueden ser notados durante algin tiempo. debido a que si el brote se encuentra en la
parte inferior del pozo hay una pequefia variacién en lo seccidn transversal del espacio anular
y el gas tiene una lenta expansién. Pero cuando el gas estd cerca de la superficie y sufre une
expansién subita, provoca una sobrepresién en e espacio anular.
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« Regresar fluidos a la formacidn

Generalmente se intenta regresar los fluides a la formacidn cuando se presenta un brete,
evitando la necesidad de implementar un procedimento adecuade de control Esto proveca un
fracturamiento en fa formacién antes de que se pueda realizar el bombeo, vy lc mis seguro es
que el fluido mvasor no entre en la zona que originalmente lo aports, a menos que el flude
circulado sea agua himpia, ya que al utilizar lodo los canales porasos de la fermacidn, son
obturados con barita y bentomta, Al no permitir la adnus:én del flurdo invaso~. fas presiones
manejadas para inyectar la burbuja abririan otres intervalos.

Sin embargo, existe una situacién mitante, cuando ocurre un brote que contenga M5, es
prefertble la inyeccién a la formacidn que circulario e la superficie.

A continuacién se presenta los elementos mds 1mpertantes que integran el equipe superficial
para la prevencién y control de los brotes.

SISTEMA DE CONTROL DEL CONJUNTO DE PREVENTORES (UNIDAD KOOMEY)

Este sistema de control del conjunte de preventores proporciona la potenca hidrdulica
suficiente y confiable para operar los preventores y las vdlvulas hidrdulicas, dade la
importancia de su funeidn se le considera parte esencial del sistema de control superficial en
todos los equipes de perforacidn.

Las pertes principales que componen la unidad Koamey, son:

Acumuladores y depdsito de almacenamiento de fluide
Conjunto de bombeo hidroneumdtico e hidroeléctrico
Vélvulas de control de preventores

Accesorios en general

[ 3

ACUMULADORES Y DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS

El némero de acumuladores que debe tener el sistema es el que permita almacenar fludo con
la energia suficiente para cerrar tedos los preventores instalados y ebrir la vélvula
hidrdulica de la linea de estrangulacién con un 50% de exceso como factor de seguridad y
tertinar con una presién final minima de 1200 lb/pg® arriba de la precarga, temendo e!
conjuntc de bombeo hidroneumdtica e hidroeléctrico parados,

Por ejemplo, con tres preventores de arietes de 13 5/8 - 5000 ib/pg?, un preventor anular
HYDRIL *6K" v la vdlvula hidrdulica, se requiere el siguiente volumen de fluido:

Preventor anular HYDRIL "GK” 13 5/8* - 5000 Ib/pg®  17.98
Preventar CAMERON “U" (TP) 135/8 " - 5000 lb/pg®  5.54

Preventor CAMERON "U" 13 5/8 * - 5000 Ib/pg®  6.78
(ciegos)
Vélvula hidrdulica 3 1/8 °- 5000 Ib/pg’ 0.59 (abrir)
Preventor CAMERON "U" (TP) 13 5/8 " - 5000 Ib/pg®  5.54

36.43 gol
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Suma de volimenes de fluidos para cerrar todos los preventores y abrir la vélvula hidréulica
mds el 50% de exceso como factor de sequridad = 36.43 + 1B.22 = 54.65 gal, que es el
VOLUMEN TOTAL DE FLUIDO REQUERIDO.

5t consideramos acumuladores de 10 gal de volumen total, el nimero necesarto se calcula con
la ecuacion (36} :

VCP + 50% exceso
# Acum. = (36)
5 gal dtiles por acumulador

Sustifuyendo los valores correspondientes en la ecuacidn anterior:

36.43 gal + 18.22 54.65
# Acum, = : —_—
5 gal/acumulador 5 gal/acumulader

# Acum, = 10.93 = 11 acumuladores

Por la tanto, se necesitan 11 acumuladores con una capacidad total de 10 gal cada uno.

Otro métode prdctico y confiable para este mismo cdleulo consiste en multiplicar el total de
galones requeridos para cerrar todos los preventores y abrir la vdlvula hidréulica por 0.3
acumuladeres/gal, Ecuacién(37), para el ejemplo antertar, tenemes que:

# Acum. = VCP x 0.3 acumuladoeres/gal (37)
# Acum. = 36.43 gal x 0.3 acumuladores/gal = 10.93 = 11 acumuladores.

Las Tablas 4 y 5 representan el volumen de fludo requeride parc operar preventores

anulares CAMERON, SHAFFER y HYDRIL, asi como los preventores de armetes CAMERON
tipo "L



Tabla 4

T Yamafo  Presionde  Fluido | T
{pq) trabajo Ib/pg®”~  requerido | CAMERON ‘ SHAFFER HYDRIL
ai)
ITwie | 3000 CERRAR 169 | 457 2.85
ABRIR | 139 321 2.24
7 1/16 5000  CERRAR 169 + 457 3.86
N _ ___ ABRIR . 139 ' 32 330
71/16 10000 CERRAR 2.04 1711 9.42
» o  ABRIR _ 255 . 1395  _ 7.08
7116 ! 15000 CERRAR 694 - 1120
ABRIR 6.12 . 7.25
71/16 {20000 CERRAR 8.38 T - 11,00
1 o] ABRIR 756 - . . 720
f 1 ¢ 3000 CERRAR 5.65 11.00 2.43
o LABRIR | 469 ' 678 554
1 I 5000 CERRAR 565 . 1867 981
- ABRIR 469 1459 798
tl 10000  CERRAR 10.15 30.58 25.10
. ABRIR | 906 | 2467 ! 1897
it 15000 CERRAR | 2350 . i -
ABRIR | 2130 ' .
13 5/8 3000 CERRAR 1 1212 1 235 ' 1136
S ____ABRIR 10.34 1467 B394
135/8 | 5000 CERRAR 1212 2358 17 98
1 _ABRIR 1034 1741 ! 1416
135/8 | 10000 CERRAR 18.10 016 3718
| ___ABRIR 1615 3264 | 2650
13 5/8 15000 CERRAR | 2600 - 34.00
o ABRIR ! 2250 e 34.00
16 3/4 3000 CERRAR 2232 - booato2
- ABRIR 19.00 - ][ 1580
t6 3/4 5000 CERRAR 22.32 37.26 28.70
L ABRIR 19.00 2661 - 1993
16 3/4 10000 CERRAR 40.75 ; N )
- ABRIR 3542 e
f 18 3/4 5000 CERRAR | 3560 48.16 64.00
L _ ABRIR | 2900 | 3761 , 4400
18 3/4 10000 CERRAR = 5000 . 118 50
L L fEEm_JF a0 | 99.50
20374 ' 3000 CERRAR 39.70 -
4 oo ABRIR_ 2410 = - AL
21174 2000 CERRAR 39.70 2259 3105
' ABRIR 2410 . 1692 1893

Volumen reqﬁer;db_de fluudgﬁéro aperar prevenfores- anulares CAMERON, SHAFFER ¥

HYDRIL.
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Temaio nominal | Presién de tru'bct‘]o Galones para Galones para
- (Kg/em®) ___cerrar 4. _abrir
71/16% 3000 o1z 12 .
716 ' 5000 T I =2
Tu6 10000 12 L2
__71N16 _%_ 15000 e oy 12 .
1 3000 33 32
o L. 5000 _ 33 ff.s.z '
__u _ .. _.loooo 330 b 32
1 ] 15000 55 54 |
135/8 | 3000 55 52
13548 | . 5000 ___53 .32
135/8 10000 55 52
._135/8 _. 15000 __ne _ 114
T163/4 | 3000 _10.2 B 9.4
o 163/4 ! 5000 102 94
Lo e3s . 10600_ __ ko _n2 o
~183/4 110000 240 . 230
__ 2034 3000 _ 8l 7.2
_211/4 | 2000 8t T2 ]
2114 5000 309 et
. 211/4 10000 265 241 B
. 26 3/4 3000 105 9.8
11 N 3000 7.6 74
1 5000 76 : 7.4
1+ 10000 76y T4
Lo ___ . 15000 9.0 P83 s
_ 135/8% 13000 109 105 !
 135/B% 5000 109 | 105 |
1358 | 10000 1638 10.5 j
__135/8% ;15000 162 __ 160 ;
o 163/4% ¢ 3000 190 181
Jled/ax . 5000 wo __ | 18l
__l63/4% 10000 - 182
203/4% | 3000 149 | 143
183/4% w000 247 | 223
183/4% | 15000 . 347 | 323

+ Para arietes de corte




Considerande los arreglos actuales de preventores, es convenente disponer s empre de un
minimo de 16 botellas, de 10 gal cada una, para las condiciones de trabajo y con la precarga
esteblecida en cada umidad para accionar el conjunto de preventores.

PRECARGA DE LOS ACUMULADORES

Ne se recomienda que los acumuladores operen a mds de 3000 b/pg’. su presidn de precarga
debe ser de 1000 a 1100 Ib/pg2 y usar dnicamente mitrégeno (N3).

Estes acumuladores cuentan con una vélvula de sequridad que abre a 3500 Ib/pg’. cuando se
requiera operar entre 3000 y 5000 Ib/pg®, que es la mdxima presién de operacién del
sistema, las vélvulas aisladoras de los acumuladores deben cerrarse.

La figure 4 nos muestra un acumulador y las presiones a las que éste trabaya, ademds de los
volomenes de nitrégeno a su presién correspondiente

SRR |

. 4]
‘1 nno
E o2
_F | N
3 v2 P2
1203
g2 L2 SRRV, BV

P3
1000

_f’— ibipa2

P1 = Prestn ranr del scuTulsdor cuando se € arga compselamerte
{3000 bpg2)

P2 » Prexdn minvna del 6cumuacorn (5 1eCOMuenda ur. durmo de 200
Tohg2 &rnba de b2 grecargas o seal209 bipg2)

P3 = Prezion de precarga con ndrégena (1600 iy 2 para sislemas de
3000 g2 de presion de trabago)

V1 = Volumen de nirogeno a presion migma

V2 n Vohahen de rerdgeno & presién mnma

V3 - Volunen tata de (hato requendo nollyendo ¢ facior de seginiad

Figura 4.- Volumen de flwdo disponible por botella mantentendo 200 lb/pg” arriba de la
presion de la precarga
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CONJUNTO DE BOMBEQ HIDRONEUMATICO E HIDROELECTRICO.

El sistema KOOMEY debe conter con dos fuentes de energla dependientes del equipe de
perforacién y una fuente independiente que deberd censiderarse come dltimo recurse para
cerrar los preventares. La figura 5 nos muestra los componentes principales det conjunto de
potencia neumdtica / eléctrica, y la Figura 6 nos muestra los componentes principales del
conjunto de potencia neumdtica / eléctrica con fuente de N;.

Al equipo

V¢ vangs chece

-

Tangque de smacenatients

Bombas de 13 urudsd de ceerre

pars arg ge!
equpo Almutpie
Generador atumdadores de
Linea del s del papo ta urdad de cerre
EqUIpG

Generador incependiente

Figura 5. - Cenjunto de potencia neumdtica/eléctrica con fuente eléctrica de potencia
independiente

/1
\

b Bombas ce s
Tangue de unudad de cietre
almacenamento

para are del equipo Al mdtiple y
aturdadores de i
uredad de cierre

Generador del equipo

Il

Nirégeno (conectan drectamente al maltiple de
oper acuin de la uhadao)

Figura 6. - Conjunto de potencia neumdtica/elécirica con fuente de mtrégena (N;)
independiente

Estas bombas hidroneumdticas e hidroeléctricas deben estar siempre en operacién vy
conectadas al sistema. Estos dos conjuntos de bombas deben entrar en operacidn cuande la
presién del sistema baje 300 Ib/pg” (@ 2700 Ib/pg®), debienda parar la bomba
hidroneumdtica a 2900 Ib/pg’ y la hidroeléctrica a 3000 Ib/pg®.
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VALVULAS DE CONTROL DE PREVENTORES

Sirven para opercr el sistema, y deben tener indicodores precisos de la posicion, tipo ¥
medida de los arietes instalados.
Estos indicadores deben estar en espafiol e indicar la posicidn de aperfura o clerre.

El API y las nermas internacionales, establecen que los preventores deben permanecer en
posicién de abterto durante las operaciones normales de perforacion del pazo. Pero, esta
prdctica mantiene al mecanismo interno del preventor en un esfuerzo constente, y provoca
deterioro y desgaste temprano de lo empaguetadura. Ademds, al mantenerla en posicidn de
abierto no asequra que cuando Se necesite cerrar, el preventor opere correctamente o que
las lineas de cierre na tengan fugas.

Para asegurarnos que el sistema de contro’ superficial esté siempre en condiciones dptimas
de operacién, se deben cumplir estrictamente las siguientes prdcticas:

i Inspeccidn fisica del conjunto de preventores

n  Pruebas de operacién del conjunto de preventores

1 Prueba de operacidn y funcienamiento del sistema
Pruebas con presidn frecuentes

VALVULA DE CONTROL DEL PREVENTOR CIEGO

Esta védlvula de control debe tener un protector {candode) que evite que se crerre por error.
Cuando se tenga tuberia fuera se debe gquitar el protector para que pueda accionarse a
control remoto, pero una vez que se bajo el primer lastrabarrena se coloca nuevamente.

UBICACION DEL SISTEMA

Este sistema debe ubicarse en un sitio seguro, de fdal y libre acceso y o una distancia
razonable del conjunto de preventores; ademds, se debe ewtar el ecceso a personal no
autorizade o ajeno o la cuadrilla de perforacién, asi como trater de ewitar el uso de
soldadura en dreas préximas o la ubicacién de este sistema.

Deben existir por lo menos dos controles remotos ubicades estratégicamente donde el
perforador pueda tener acceso rdpide, y otro en un fugar accesible y seguro, pero a cierta
distancia del piso de perforacidn.

Se recomienda que el flndo de la uridad KOOMEY sea de aceite hidrdulico (MH_150 o MH-
220). Este tipo de fiudo debe ser anticorrosivo. anticongelante y anficompresivo.



ACCESORIOS EN GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL SUPERFICIAL

La Tabla 6 nos ind:ca el tipo de vélvulas con las que debe contar un equipo de perforacién,
segln el APT y las normas internacionales.

B Tebla 6
VALVULAS DE LA FLECHA

Esta se instala en el extremo superior de la flecha y
Vélvula macho superior de la flecha | la unién giratoria, debe considerar una presién de
trabajo igual o la del conjunte de preventores.

Esta se instala en el extremo inferior de la flecha y el
Vélvula inferior de ta flecha sustituto de enlace, debe considerar igual presién de
trabajo que la anterior y pasar libremente @ trovés de
los preventores.

Las llaves para operar estas vdlvulas deben estar ubicadas en un sitie exclusive y de fdeil
acceso para que fa cuadrilla pueda localizarlas rdpidamente en el piso de perfaoracidn.

La figura 7 nos muestra los componentes principales de una vdlvula de seguridad inferior de
la flecha.

& 10 CUERPO

ASIENTO INFERIOR

ESFERA OBTURADORA
8 SELLO SUPERIOR
ACCIONADOR HEXAGONAL
g COJNETE DE EMPLLE

ANILL O RETEN INFERIOR SECCIONADQ
ANELO RETENEDOR SUPERIOR
ANILLO RETENEDOR

AMLLO RETEMEDOR EM ESPIRAL
AMILLO “O" SUPERIOR

ANILLOS DE RESPALDO SUPERIORES
ANELO "0 INFERIOR

ANILLOS OF RESPALDO INFERIORES
SELLO EN “T* DEL ACCIONADGCR
RONDANA CORRUGADA

RETEN ACOPLADOR

ANILLO"O"

ANILLOS DE RESPALDO

1
2
3
4
B
6
7
8

Frgura 7. - Vdlvula de seguridad inferor de lo fieche
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VALVULAS EN EL PISO DE PERFORACION

Se debe disponer de una vdlvula de segurtaad en posicidn ab:erta por cada tipo y medide de
rosca que se fenga en la sarta de perforacién, de una presidn de trabajo simlar a la del
conjunto de preventores instalado.

Estas se deben ubicar en un sitio de féctl acceso para la cusdrilla en el piso de perforacién.
Para los lastrabarrenas se pueden usar combinaciones en la parte inferior de las vdivulas. Se
recomienda no utilizar tapones de levante u otros accesorios en la parte superior de la
vilvula, ya que éstos restringen el paso de fluide, dificultango en gran medida su instalacién
cuando se tiene flujo por la TP.

Se acanseja en tal caso y para facilitar la instalacién, colocarle una abrazadera atornillada
provista de dos manijas, misma que deberd ser retirade :nmedwatamente después de su
instalacidn, para que pueda intreducirse al gozo.

Por ofro lado, referente a las vdlvulas de seguridad en el piso de perforccidn, cuando se
introduce TR, la norma establece que debe existir una vélvula disporuble con la conexién o
conexiones apropiadas a la rosea que tenga la tuberia que se introduzca al pezo.

Esta norma debe ser cumplda estrictamente cuando se estd introduciendo TR de didmetro
pequedio (7 6 5 pg) en zonas productoras.

PREVENTOR INTERIOR

Los reglamentos antes mencionados, establecen que se debe disponer de un preventor
interior {vdlvula de contrapresién) para TP por cada tipe de rosca que se tenga en le sarta y
del mismo range de presidn de trabajo del conjunto de preventores.

Para este caso, bastaria con una vélvula de este hpe por cada rosca de TP en uso, sdlo si
todas los vdlvulas de seguridad tienen en la parte superor ung conexign sim:ar a la de la
tuberia.

Los reglamentos internacicnales y el APL, establecen que al ocurrir un brote se puede
instalar en la TP, ya sea la vdlvula de seguridad o el preventor interior.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que si existe flujo a través de la tuberia, seria muy
dificil instalar el preventor interior por la restriccion que esta herramienta presenta en su
didmetro interno.

Al ocurrir un brote con lo tuberie muy superficial, es posible intreducir con presidn mds
tuberia a través del preventor anular.

El preventor interior o vdlvula de contrapresion de caida o anclaje, consta de vdlvula de
retencién y un sustituto de fijacidn, el cuol puede ser instalado en el extremo inferior o
superior de la herramienta (apare o de fondo).

La vdlvula de retencidn es lanzada por el interior de la TP y se baja bombeando flndo de
perforacién, hasta que este liegue al dispesitive de fijacidn instalade; la vélvula se ancla y
empaca cuando se ejerce presién del pozo, evitando flujo de flurdo por el interior de la TP.
Los preventores llamados vélvulas de contrapresién tipe charnela y pistén, son otro tipe de
preventores interiores, se recomienda usorlos en la sarta de perforacién porque permiten el
manejo del obturante e inclusive la colocacidén de tapones.

Las figuras 8, 9, 10, y 1l nos muestres los componentes principales de diferentes tipos de
preventores interiores.
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A -
At _ ~ Edremods

Drco Selo de la
- hador valveda
= ia H.2
E raivdla by * Gusadeta
o T yabouly
f S P
Reorte N

Figura 11. - Preventor interior o vdlvula de contrapresidn hipo pisidn.
CABEZA PARA DESLIZAR TUBERIA (LUBRICADOR) Y CABEZA ROTATORIA

La cabeza para deshizar tuberia con presién, se usa principalmente para meter o sacar TP, TR
y tuberia de praduccién, asi como lastrabarrenas y otras herramientas de perforacién.

No requieren de una presidn exferna para cerrar, pero su uso estd hmitade a un rango de
presién mdximo para operar con seguridad de 70 Kg/cm®

Existe una medida de empaque para cada didgmetro de tuberia o herramienta por manejar,
esta herramienta no fue diseRada para perforar, pero, consta de dos piezas cuya parte
inferior es similar o la de la cabeza rotatoria.

La cabeza rotatoria consta de un dispositive donde se aloja e! empaque, el cual se acopla a la
flecha de perforacién y se baja para conectarse a la parte inferior de la cabeza.
Generalmente se usa en los siguientes casos:

3 Para perforar con flujoes hgeros de gas, ecerte o agua salada.
# Para perforar con aire o agua areada
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Ne debemos considerar estas herramientas como sustitutos del preventor anular, sine como

un complementoe de los preventores y por fo regular se colocan en la parte superior del
preventor anular.

La frgura 12 nos muestra los componentes principales de la cabeza rotatoria,
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Figura 12. - Cabeza rotatoria.

BRIDAS Y ANILLOS

Las bridas con juntas de anille metdlico son las conexiones mds usuales en el sistema de
control superficial reconocidas por el API.
Existen principalmente dos tipos:

El tipo 6B que corresponde al rango de presidn de trabajo de 2000, 3000 y 5000 Ib/pg’.
El tipo 6BX el cual maneja rangos de presisn de trebajo de 10000 y 15000 Ib/pg’ y hasta

20000 Ib/pg’. Este tipe de bridas se incluyen para 5000 lb/pg’ cuando se trate de
tamafios de 13 5/8 "y 16 3/4 ™.

De acuerdo con las normas API las bridas tipo 6B peseen asientos ranurados de Fondo plano

de forma octagonal y ovalada (siendo esta ultima forma obsoleta). Las bridas 6B pueden usar
arilfos tipo R o RX.

Los anities tipo R son de forma ovalada y octagonol, pera el anillo ovaledo tene la limitente de
usarse sélo en la renura de lo brida de igual forma

lLa brida tipe 6BX usa sélo arlie BX. Los anillos BX Y RX no sen intercambiables, pere embos
proporcionan un sello de presién energizada
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Las figuras 13, 14 y 15 nos muestran los diferentes tipos de amllos de pres:én
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Figure 15. - Arullos de presidn energizada API tipo BX



Lo principal caracteristica de los anillos con sello energrzado, es de ewitar que el peso del
conjunto de preventores y las vibraciones deformen los mismos aniflos y aflojen los birles de
las bridas

Este ocasiona el aflojamiento de fos tornillos del conjunto de preventores, los cuales se
tendrien que apretar frecuentemente; ademds, nunca se debe de instalar aniltos usados
anteriormente.

Mo es recomendable usar caucho, tefldn u otro material eldstico para recubrir les anillos,

BIRLOS, ESPARRAGOS Y TUERCAS

Los brrlos espdrragoes y tuercas usades en conexiones tipo brida 6B y 6BX reconocidas por el
APL, deben cumplir con las siguientes especificaciones:

La calidad y resistencia de los materales de ios birlos o espdrragos no deberdn ser
menores a las establecidas para ef grade B-7, especificacion ASTM A-193, relativa a los
materales de aleacién de acero para servicios de alta temperatura (o comperables a las

establecidas por el grade BC, especificacién ASTM A-354, aplicebles para aleacién de
acero templado),

La cabdad y resistencia de los matericles de las tuercas, no deben ser menores que las
requeridas en la especificacidon ASTM A-194, referidas al carbono y aleacidn de acero

para servicios de alta temperatura y presién, esta especificacién establece el grado |
para bridas 6B y grade2H para bridas 68X,

Asimismo, la norma NACE MR-01-75 establece los requerimientos para la resistencia af H,5,
esfuerzos de ruptura, composicién quimica, tratemiento térmico y dureza del acero para
brrlos, espdrragos y tuercas.

La figura 16 nos muestra un espdrrage con tuercas tipica que se usa en las conexrones tipo
brida 6B y 68X reconocidas por el APL,

A

~YWoe de ansta.

Figura 16. - Espdrrago con tuercas.



La Tabla 7 nos indica la altura de aristas de birlos o espdrrages de acuerdo ¢ su didmetro
para bridas 6B y 6BX, la altura de cada arista no debe exceder los valores propercionados en
lo tabla.

Tabla 7
Didmetro del birlo o ] Mdxima altura de las aristas (pg)
espdrrago (pg) 1

1/2a7/8 1/8
Mds de 7/8al1/8 3/16
Mdsde11/8al5/8 1/4
Mdsde 15/8a17/8 5/16
Mds de 17/8a2 1/4 3/8

0 Tabla 8 nos indica el torque recomendado para birles o espdrragos usados en bridas 6BX.

Tabla 8
tidmetro dei birlo Torque (pie-1b)
{pa)
3/4 -10 UNC 200
7/8 -3 UNC 325
1-8UNC 475
11/8 -8 UN 600
13/8-8UN 1200
11/2 -8 UN 1400
15/8 - BUN 1700
13/4-8 UN 2040
17/8 -8 UN 3220
2-8UN 3850

Figura 17, - Secuencia para apretar tormlleria en conexiones tipo brida
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EMPAQUETADURAS DE PREVENTORES (ELASTOMETROS)

Los partes eldsticas de los preventores deberdn ser identificados por el tipe de caucho,
composicidn, proceso de fabricacién empleando, grodo de dureza, etc. Las caracteristicas
anteriores determinan el uso mds apropiede para ¢cada tipo.

Las partes elastométricas deben marcarse al ser moldeades para poder identificar el tipo de
caucho, rango de dureza, nimero de parte y cédigo empleado, El sistema de cédigo de
identificacién esta compuesto por las siguientes partes:

* Dureza
* (Cédigo APT
* Nimero de parte del fabricante
Cddigo APT
Ejemplo:
Dureza —» 70-CO-4004—— Nimero de parte del fabricante

Esta marca designa una parte o componente que tiene un range en la escala de dureza de 70-
75, fabricado de epiclorohidrina y con el nimero 400 det fabricante.
Los diferentes fabricantes recomiendan el uso mds apropiado para cada tipo de empaque.,

La Tabla 9 nos indica los cddigos empleados para la seleceidn de los elementes sellantes.
-— Tabla 9 . —
Tipo de elastémetro | Rango de durgq__z Cédigo API : Aplicacidn tipica de Eefryao—‘
Epiclorohidring 70-75 : o » Fludos de perforacién base |
- __1‘_ agua y bajas temperaturas.
67-75 . NR Flutdos de perforacién base
|
+

Caucho natural
agua, contaminacién con H,S y
bajas temperaturas.
Fluidos de perforactén base
" aceite y agua, contaminacion
i con H;5 y temperaturas bajas |
e L . .. ., Ymedas. _ - o

Nitrito 70-82 . NBR i Fludes de perfaracidn base
| aceite, contaminacién con H,5
! y temperaturas normal y alta. |

Neopr‘eﬁl) 7 70-78 : CR

|
————— +
i

]

SEPARADOR GAS - LODO Y DESGASIFICADOR

El separador gas - lodo forma parte del equipo auxiliar del sistema de control superficial, su
funcién es separar el gas que se icorpora el lado de perforacién cuando se presenta un
brote. De esta forma se evita tirar lodo @ las presas de deseche o contamnar con gas el drea
de trabajo.

La figura 1B nos muestra los componentes principales de un separador gas-lodo mds usuat
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Figura 18.- Separador gas-lodo,

El separador de la figure 18 consta béstcamente de un cuerpo cilindrico vertical provisto en
su interior de un conjunto de placas deflectoras distribuidas en espiral, una vdlvula de
desfogue de presidn en el extremo superior, una vélvula check en el extremo inferior, etc la
corriente de la mezcla gas - lodo entra lateralmente al separader. En el interior, se tqualo la
presién de la mezcla con la presidn atmosférica, por la separacién y expansién del gas,
provacada por el conjunto de placas deflectoras que incrementan la turbulencia de la mezcla,
El gas es eliminado por la descarga superior y el lodo es recibido por gravedad en la presa de
asentamiento, a través de una lines que puede ser conectada a la descarga de la linea de
flote.

El objetivo de la vélvula check es de proteger al separador de sobrepresiones excesivas. La
vélvula superior permite desfogar ef gas, en caso de obstrurse la linea de descarge durante
las operaciones del control.

DESGASIFICADOR

El desgasificador constituye parte del equipe auxiliar def sistema de control superficial. Su
funcién es de eliminar el gas que se incorpora ol fludo de perforacidn, ya sea por
gasificaciones durante la perforactén, o para terminar el proceso de eliminacién de gas del
separador gas - lodo.

Este desgasificador consta de una bamba centrifuga y un tanque elevado de desgasificacién.
El fluido de perforacién gasificado es succionade de la presa de asentarmiento. y bombeado
por la bomba centrifuga hacia la parte superior a través de una vélvula ojustable que
incrementa su velocidad, lo atomiza y descarga en el tanque de desgasificacién, donde la
turbulencia provoco que las burbujas de gas se desprendan y escapen por lo parte superior.
El lodo de perforacidn desciende por efecto de la gravedad a la base del tanque, para
integrarse al sistema de circulacién.
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La figura 19 nos muestra los principales componentes de un desgasificador que se emplea en
la mayoria de los casos en la industria petrolera,
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Figura 19.- Desgasificador
ELEMENTOS DEL CONJUNTO DE PREVENTORES
CABEZAL DE TR

El cabezal de TR forma parte de la instalacién permanente del poze y es usado para anclar y
sellar alrededor de la siguiente TR.

Por su disefio, éste puede ser roscable, soldable, bridade o integrade; ademds, se utiliza
como base para peder instalar el conjunto de preventores.

Las salidas laterales de este cabezal, pueden ser utilizadas para instatar las lineas
secundarias (auxilares) de control y su uso debe ser limitado para casos de emergencia
estrictamente. Se recomienda disponer de una vdlvula y un manémetre en dichas salidas,
tuando las lineas no estén instaladas.

La figura 20 muestra los componentes principales de un cabezal roscado de TR tipico.

Salida
lateral

Figura 20.- Cabezal roscade de TR.
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£1 APT marca las siguientes esoecificaciones para el cabezal de TR:

© La presién de trebajo deberd ser iqual o mayer que la presién superfic:ol mdxima que se
espere manejar

O La resistencia mecdnica y «a capacidad ce presion deben estar acordes a las bridas APL y
a la tuberio en que se conecte

© 5uresistenciaa la flexién {pandee) serd gual ¢ mayor que la TR en que se canecta

© Debe de ser resistente a la compresién para soportar las siguientes TR que se van @
colocar

CARRETE DE CONTROL

Este se instala para conectar las lineas primarias de matar y estrangular en un conjunto de
preventores.

El APT pernute que estas lineas sean conectadas o un preventor con sahdas laterales,
eliminande con esto el carrete de control con la gran ventoya de dismunuir la altura del
conjunto de preventores, asi como el nimero de bridas que. como se menciond, es el punto
mds débil del conjunto.

Sin embargo, generalmente se prefiere usar carrefe, ya que al estar sujefos a la erosidn
resulta mds barato eliminar un carrete que un preventor; también se dispone de mayor
espacio entre los preventores, lo que facilita la operacién de mtroducir tuberia a presidn.

La figura 21 nos muestra un carrete de control fipico con sus respectivas salidas laterales.
ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES DE OPERACION

© Para rangos de presién de trabajoe de 2000 y 3000 Ib/pg’ las salidas laterales deben ser

de un didmetro interior minimo de 2 pg y ser bridadas o de grampe

E1 didmetro interior debe ser por lo menos igual ol de! dltimo cabezal instalado en el pozo

Es converiente tener instalado un preventor de arietes en la parte inferior del carrete

de control

© Para rangos de presién de trabajo 5000, 10000 y 15000 Ib/pg® las sahdas deben ser de
un didmetro interior minimo de 2 pg para la linea de matar y de 3 pg pera la linea de
estrangular

© Elrango de presion de trabajo debe ser acorde sl conjunto de preventores

I

Los sahdas laterales de los cabezales no pueden ser usadas para conector las lineas
primarias de matar y estrangular, con el objeto de evitar el dafio que por erostdn se puede
provocar a la instalacién definitiva del pozo.

Estas salidas se pueden usar come lineas auxihares {secundarias) de matar y estrangular,
debiendo hmitar su uso el frempe mimmo posible cuando ocurran fallos en ellas
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Soalicta
later al

Figura 21.- Carrete de control

ARREGLOS DIVERSOS DEL CONJUNTQ DE PREVENTORES

Para seleccionar el arreglo de conjunto de preventores debemos considerar la magnitud del
riesgo expuesto y el grado de proteccidén que se requiere.

€1 riesgo se considera pequefio cuando:

v Se presentan presiones normales
¥ El pozo se encuentra en dreas desérticas o montafiesas, alejadas de grandes centros de
poblacién

El mesgo se considera mayor cuando se tienen:

Presiones de formacién anormales

Yacimientos de alta productividad o presién

Areas densamente pobladas

Grondes concentraciones de personal y equipo, come en barcos y plataformas marinas, el
arreglo requerido debe ser mds completo y por lo tanto es de mayor costo

“ON NS

La clasificacién APT para conjunto de preventores se basa en el rango de presion de trabajo.
Los arreglos que recomienda el API son los adecuades para operar con 2000, 3000, 5000,
10000 y 15000 Ib/pg’ de presién de trabaje y el cédigo APT empleado en la designacién de
les diferentes arreglos de preventores es el siguiente:

A= Preventor anular.

R= Preventor de arietes para TP, ciegos, varables o de corte.
Ry= Preventor doble de arietes para TP, ciegos, variables o de corte.
5— Carrete de control con salidas latercles

G— Cabeza rotatoria

M- 1000 ib/pg’ de presién de trabajo



Las figuras 22, 23, 24 y 25 nos muestran los arreglos de preventores mds recomendados en
la industrig petrolera actual.

Figura 22.- Arreglos tipicos de preventores para 2000 Ib/pg® de presién de trabajo
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Arregio SRRA
(Preverior doble de
anetes opeonal)

Figura 23. - Arreglos tipicos de preventores para 3000 y 5000 |b/pg® de presién de trabajo
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1
Arregio RERT A Arreqha SRRRA, Arreniy RTFRAG
(Preverdor doble de \Preverior 1oble d2 (Presvertor aoble J
enetes cpoeny) wnetes op fonol) arieles op=onal,

Figura 24. - Arreglos tipicos de preventores para 10000 y 15000 Ib/pg® de presién de
trabajo

Figura 25 - Arreglo 13 5/8 * 5M RS5RRA
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Para referirse a un cenjunto de preventores se 1dentifica de acuerde a lo clasificacion en
orden ascendente (figura anterior) de la siguente manera.

13 5/8 " - 5M - R3RRA

Esta clasificacion se refiere a un conjunto de preventores de 13 5/8" de una pres:idn de
trabajo de 5000 Ib/pg’ con un preventor de arietes en la parte inferior, un carrete de
control, dos preventores de aretes y un preventor anular en la parte superior.

Esta nomenclatura se aplica, aunque por lo generel se identifica la ubicacién del preventor
clege o de corte y el tamafio de los arietes para la TP, principalmente cuando se trabgja con
fuberia combinada, o bien, 51 se usan arietes variables.

CANDADO DE PREVENTORES

Como regla general, todos los preventores de arietes deben de tener extension y maneral
para asegurar mecdnicamente su cierre efectivo.

Se recomienda disponer de candades operados hidrdulicamente, come en el caso de los
preventores submarings, y operar ambos tipos de condades cada vez que se reclicen las
pruebas de operacién del conjunto de preventores.

PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA DEFINIR EL RANGO DE PRESION DE TRABAJO
DE LOS CONJUNTOS DE PREVENTORES

Las consideraciones para defimr el range de presién de trabaje de los conjuntos de
preventores, es el siguiente:

£4 Resistencia a la presién interna de la TR que soporta el conjunto de preventores
¥4 Gradiente de fractura de las formaciones préximes a la zapata de la ditima TR
EX Presidn superficial mdxima que se espera manejar

Se considera come condicién mds critica cuando en un brote el lodo del pozo es expulsado
totalmente por el fluido mvasor, esto se calcula de la siguiente manera:

Densidad mdxima de lode a utilizar = 1,26 gr/cm®
Profundidad programada = 3200 m
Densidad del fluido invaser = 0.3 gr/cm®

Con lo ecuacién (2) y sustituyendo los valores correspondientes calculames la presién
hidrostdtica cuando el pozo esté lleno de loda:
1.26 x 3200
Ph{lede)= ==~~~ " = 403.2 Kg/cm? = 5734 Ib/pg’
i
Con la musma ecuacién calculamos lo presidon hidrostdtica cuande el pozo esté ileno de fluide
invasor (gas), condictdn critica.
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0.3 x 3200
Pi {gas) s ————— = 96 Kg/cm® = 1345 th/pg’
10

De lo anterior, se tiene que la presién superficial mdxima es de:
Psprex = Ph (lodo) - Ph (gas) = 403.2 - 96 = 307.2 Kg/cm? = 4369 Ib/pg?

Por este resultado se llega a ‘a conclusién de que la presidn de trabajo de los conjuntos de
preventores debe ser el inmediato superior de que se fabrique y disponga, para este ejemplo
serd de 5000 1b/pg’.

De 1gual manera concluimas que la resistencia a la presién interna con un factor de sequridad
mdximo de BO% debe disminuirse después de haber sometide ln TR a desgaste por los viajes
de tuberia, rotacién de la sarta, manejo de los fluidos corrosives y todas las operaciones que
se realizan en el pozo.

También debemos considerar la presién de fracture de los formaciones expuestas debajo de
la zapata, con el fin de evitar brotes subterrdneos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA POSICION QUE DEBE MANTENER EL
PREVENTOR CIEGO

Considerando como base el arreglo mds usado en PEMEX y en e} extranjero, para la
perforacién de zonas de alta presién y de yacimiento, los arietes estdn colocados arriba del
carrete de contrel y de un preventor con arietes para TR,

VENTATAS

* Estadisticamente se sabe que la mayor parte de los brotes ocurren cuando se tiene
tuberia dentre del pozo, entonces el preventor inferior hace lo funcién de vélvula
maestra por estar directamente conectada a la boca del pozo evitando las bridas, mismes
que estdn consideradas como las partes mds débiles de un conjunto de preventores

* Los arietes ciegos pueden ser cambiadoes por arietes para la TP

La TP se puede suspender del preventor inferior y cerrar el pozo totalmente

* Cuando el pozo se encuentra cerrado con el preventor inferior permite reahzer
reparaciones y corregir fugoes del conjunto de preventores; ademds del cambio de
untdades completas

% Cuando se encuentra cerrado el preventor ciego, se puede operar a través del carrete de
control

% 5i se considera conveniente se puede introducir TP g presidn dentro del pozo, usando el
preventor mferior y alguno de los superiores. Previo cambio de los ciegos por arietes
pare TP

*
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% Lo enterior tizne la gron desventaje de deteriorar los arietes inferiores, los cuales no es
posible cambiar, por lo que debe preocuparse por aperarlos sélo en caso necesarto, ya
que como se indicd, deben considerarse como vdlvula maestra

DESVENTATAS

* Cuando el preventor ciego esté cerrado, no se tendrd mingin control si ccurre alguna
fuga en el preventor inferior en el carrete de control

* Lo que se manejd como ventaje de que los arietes ciegos se pueden cambiar por arietes
para TP, funciona chora como desventaja, ya que en el caso extremo de querer soltar la
tuberia no se dispondria de una vdlvula maestra que cerrard totalmente el pozo

REQUERIMIENTOS DE LOS PREVENTORES

Cuando se estd perforando el yacimiento, se deben usar arietes de corte en sustitucion de
los ciegos.

51 se usan sartas combinadas, los arietes para la tuberia de didmetro mayor se instalardn en
el preventor inferior, v los de didmetro menor en el superior, estos dos arietes se pueden
sustituir por el de tipo variable.

Se debe observar que si se presenta un brete cuando se saca la TP del pozo de didmetro
menor, sélo se dispondrd def preventor anular y uno de arietes,

Es entonces que no se podrd intercambiar arietes de ese mismo didmetro de TP en algin otre
preventor, por lo que serd conveniente ubicar los arietes ciegos en la parte superior del
preventor doble, ain cuando las desventajas sefialadas anteriormente serian mayores por
tener doble brida adicional.

Una apcidn prdctica, sin necesidad de cambiar la posicién establecida, recomienda bajar una
parada de tuberia del didmetro mayor para cerrar el preventor inferior y cambiar arietes al
superior,

PREVENTOR ANULAR
CARACTERISTICAS DE DISENO
El preventor anular tiene las sigutentes funciones:

¥ Cerrar sobre cualquier herramienta de perforacidn sin importar su geometria o didmetro
exterior de la sarta que se esté usande, incluyends también a la flecha

+ Cerrer enagujero a pleno calibre, pero no se recomienda operarlo en esas condiciones, ya
que el elemento sellonte se dafia considerablemente, por lo que se limita esta
caracteristica a casos criticos

+ Pernute sacar o meter tuberia y herramients con presidn en el pezo
+ En case de ser necesario, permite rotar lentamente la tuberia
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+
+

Se puede cambiar el elemento sellante con tuberia dentro del pozo
Permite cerrar sobre el cable, la sanda o las pistoles de la unidad de regsstros

RECOMENDACTONES DE OPERACION

&
o

Se debe probar con la misma frecuencia que el conjunto de preventores

Debe ser probade al 70% de su rango de presidn de trabajo vy siempre sobre la TP,
aplicando la presién de cierre recomendada por el fabricante en funcién del didmetro de
la tuberia

Se debe ajustar la presién de clerre, para poder rotar lentomente la tuberia con el
elemento sellante cerrade

Para meter o sacar tuberia en un pozo con presidn se ajustard la pres:dn de clerre a la
minima necesaria para permitir el movimiento de la tuberia hacia arriba o cbajo (esto en
funcidn de lo presidn que exista en el pozo). También se puede estar adicionande
continuamente acerte a la tuberia para lubricarla

Asimismo, se debe tener precaucién de disminur la velocidad de introeduccién o
extraccién at pasar los coples de la tuberio, con objeto de prolongar la vida G del
elemento sellante y permitir que se acople a los diferentes didmetros a que es expuesto,
evitando asi alguna fuga.

Los preventores anulares de HYDRIL tienen la carecterishica de que la misme presidn
contribuye al cierre de éste.

La Tabla 10 indica las presiones de cierre para diferentes didmetros de tuberia sin presidn

en el pozo.
Tabla 10
Didémetra HYDRIL
a cerrar
{pg)
MSP TIPO "GK"
29 1/2*-05M | 211/47-2M | 16 3/47-5M | 13 5/8°-BM 11°-10M 117-5M 7 1/67-10M
12 950
6 5/8 550
5 1350 500 600 450
4 1/2 550 600 450 420 450 350
31/2 600 650 700 600 550 550
27/8 650 750 750 780 &50 750
CIEGO 1500 1:00 1150 1150 1150 1150 1150

Presiones de cierre en Ib/pg® del preventor anular HYDRIL sin presién en e! pozo.

La figura 26 nos muestra los componentes principales de un preventor anular HYDRIL tipo
K"
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Figura 26. - Partes del preventor onular HYDRIL tipo "GK" desarmado con cabezal de
tormillos de sujecién
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PREVENTOR DE ARIETES
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Figura 27 - Partes componentes del preventor de arietes CAMERON tipo "U*

€l preventor de arietes puede utillizar diferentes tipos y medidos de arietes que se

requeren en los arreglos de los conjuntos de preventores, y por su disefio se le considera el
mds seguro.

La figura 27 nos muestra los componentes principales de un preventor de arietes CAMERON
tipe "U"

RANURAS DE AALLO OOMECTOR

CORMAUAATIDNES

Mg Avods amLUTiPLES
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FETENEDOR [f
MO DE WONITE

CAVIDAD INCLIMADA
CONIUNTS oot $E.L0 DEL VASTACD o PE ABETE

DL FYETON PARA T\ LODD

Figura 28.- Preventor de Arietes HYDRIL tipo "V*

Los arietes de los preventores paseen una pieza de acero fundido de baja aleacién y un
conjunto sellante disefiade para resistir la compresidn y sellar eficazmente. Los tipos de
arietes usados en los arreglos de los preventores, son:



< Ariete CAMERON para tuberia
% Ariete CAMERON variable
+ Ariete CAMERON de corte

La figura 28 nos muestra los componentes prinopales de un preventor de arietes HYDRIL
tipo V",

ARIETE CAMERON PARA TUBEREA

Este tipe de aretes pora TP o TR constan de un sello superior y un empoque frontal que
proveen una reserva efectiva de cauche autealimentable. Ambos empaques son unidodes
separadas y se pueden cambiar independientemente.

A continuacién se muestran algunas de sus caracteristicas:

+ Permite el movimiento vertical de la tuberia en caso de una emergencia, para lo cual se
debe de regular la presion de cierre

+ Ewita lo expulsién de la tuberia ol detenerse la junta en la parte inferior del ariete,
cuando existe presidn en el pozo

+ Permite colgar la sarte cerrando los candados del preventor, en caso de emergencia

La figura 29 nos muestra los componentes principales de un ariete CAMERON para tuberia.

Ariele nimado

Figura 29.- Ariete CAMERON para tuberia

ARIETE CAMERON VARIABLE

Estos arietes variables, son similares o los descrites anteriormente. La caracteristica que
los distingue es de cerrar sobre un rango de didmetro de tuberia, asi como de la flecha. La
figura 30 nos muestra los componentes principales de un ariete CAMERON variable.



Empague frontd

—
Cuerpo de. Anete

Figura 30.- Ariete CAMERON variable

La Tobla 11 nos muestra los rangos de cierre para diferentes tamafies de preventores,

Tobla 11
Tamafio Presién de trabajo Rango de cierre de ametes variables {pg)
{pg) (16/pg’)
7 1/16 3000, 5000, 10000 y 15000 31/2-23/8
4-27/8
11 3000, 5000 y 10000 5-27/8
S51/2-31/2
11 15000 5-27/8
135/8 3000, 5000 y 10000 7-41/2
5-27/8
16 5/8 15000 7-5
5-31/2
16 3/4 5000 y 10000 7-31/2
16 3/4 10000 5-27/8
18 3/4 10000 75/8-31/2
5-27/8

Rango de cierre de arietes variables
ARIETES DE CORTE

Los arietes de corte constan de cuchillas de corte integradas al cuerpo del ariete, empaques
laterales, selio supemor y empaque frontales de cuchillas,

La funcidn de estos arietes es la de cortar la fuberia y actuar como arietes ciegos para
cerrar el pozo, cuando no se dispone de los arietes ciegos durante la operacién normal de

perforacidn.

La figura 31 nos muestra los componentes principales de un ariete de corte.
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Figura 31.- Ariete de corte

& no resulta suficiente la capacidad de accionamento de los preventores pora efectuar
correctamente las operaciones de corte, puede ser necesario cambiar dicho mecarismo por
otro de mayor capactdad.

LINEA DE MATAR

Esta es una de las pertes integroles del sistema de control superficial, se requiere pora
efectuar operaciones de control de pozos cuanda el método normat de control (a través de la
flecha o directamente por la tuberia) no puede ser empleade.

Esta linea de matar conecta las bombas de fluide de lodo del equipe con una de las salidas
loterales del carrete de control o de los preventores.

Las figuras 32 y 33 nos muestran el disedio fipice y componentes principales de una linea de
matar, asi como les rangas de presidn a los que pueden ser sometidas.

Cartete de controb

Figura 32.- Disefio tipico de la linea de matar para rangos de 2000 y 3000 Ib/pg® de presidn
de frabajo
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Figura 33.- Disefio tipico de la finea de matar para 5000, 10000 y 15000 1b/pg’ de presién de
trabajo

Pera rangos de presién de trabajo de 5000 Ib/pg® en adelante, se recomienda tener una
conexién distante del conjunto de preventores, esto para estar en condiciones de nstalar
una bomba auxiliar de alta presidn cuando las bombas del equrpo resutten insuficientes.

ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES DE OPERACION DE LA LINEA DE
MATAR

Las especificaciones mds sobresalientes referidas para la finea y miltiple de estrangulacién
también se aplican a la linea de matar.

.

4+ Todas las lineas, vdlvulas, conexiones, vdlvulas de contrapresién, etc., deben ser de un
rango de presidn de frabajo minimo, simitar al que tiene ¢l conjunto de preventeores

+ Se recomienda que e! didmetro minimo sea de 2 pg y se eviten componentes con didmetro
interor reducido

4 Se debe tener doble vélvula conectada a la salida lnteral del congunto de preventores

+ 5e deben proteger todos los componentes de la finea contra el congelamiente o contra
presiones altas
Se recomienda usar (nicemente conexiones bridadas, soldadas o de grampa y evitar el
use de las roscables en todes los componentes cuando el rango de presidn exceda 3000
Ib/pg?

4 Todas las partes infegrales de la linea de matar deben cumplir con las especificaciones

API, especialmente en lo referido a la presién de trabajo, resistencia a la temperatura y

corrosidn

Esta linea debe ser probada con la misma frecuencia y a la misma presién del conjunto de

preventores. también en lo referido a la inspeccidn y operacién

No se recomienda usar como linee de llenado, ya que el uso excesivo provoca desqaste de

los componentes que limitarian su empleo en coso de emergencia
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Deberd estar provista de por lo menas una vélvula de contrapresién (check), con el
objeto de evitar que el pozo quede sin proteccidn, si al estar bembeando por la linea
ocurre una fuga

LENEA Y MULTIPLE DE ESTRANGULACION

Cuande la presién ejercida por la columna hidrostética det lodo es insuficiente para mantener
bajo control los fluidos del subsuelo, éstos tienden ¢ flur g la superficie, requiriendo
generar una contrapresion o través de estranguladores ajustables, hasta que se logran
establecer nuevamente las condiciones normales de operacidn.

Los estranguladores ajustables estdn conectados al carrete de control o a un preventor con
salidas laterales a través de vdlvulas, lineas y conexiones: Ademds, tienen diferentes
aiternativas de descarga,

Las figuras 34, 35 y 36 nos muestran los componentes principales de los miltiples de
estrangulacién tipicos para diferentes rangos de presién utilizados en la industrig petrolera.

Estranguladar ajustal@:? A la preza de quemar o
separador lodo-gas

L4

Linea de estrangular

Conjurto de preventares
con salidas laterales

'

l\
Qpcional en 2M 318 py

A la presa de desechos o
quemador

Figura 34, - Miltipte de estrangulacisn tipico para rangos de presién de trabajo de 2000 y
3000 Ib/pg’
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Opcional %
Y 21016 pg A la presads Jiarar o
£ separado lode-3as
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CARACTERISTICAS DE DISENO

Primerc se establece la presion de trabejo que al igual que el conjunto de preventores
estard en funcién de la presién superficial méxima que se espera manejar

Se debe considerar otros factores tales como: el o los métodos de control a usar para
incluir el equipo necesario, asi como la compesicién, abrasividad v toxteidad de los fluidos
congénrtos y el volumen que se va a manejar

ESPECIFICACIONES ¥ RECOMENDACIONES DE OPERACTON

+  Lalineay el miltiple de estrangulacién deben de ser probados a la misma presién y con la
misma frecuencia que el congunto de preventores

% Todas las vdlvulas, conexiones y lineas deben ser aprobadas por las normes del APT, en

relacién a su presién de trabajo, temperatura y corrosivided

Se recomienda usar dnicamente conexiones bridadas, soldadas o de grampa y evitar el

usa de los roscables en todos los componentes cuande el rango de presién exceda 3000

Ib/pg’

“+ Debe estar equipada la linea de estrengulacién con doble vdlvula, de las cuales una serd
hidrdulica cuando la presidn de trabajo se eleve a 5000 Ib/pg® o mds
Le linea debe ser lo mds recta posible y para ewitar vibraciones debe estar
suficientemente anclada

% Se recomienda un didmetro minmo de 2 pg en las lineas de descerga de los
estranguladores

¥ Se deben tomar las medidas necesarias para evitar el obturamiento por congelamiento en
lugares donde la temperatura baje a 0°C

% Se debe disponer de manémetras que registren lo presién en TP y en TR, en donde se
estén llevando el mando de las operaciones de control
Esta linea permite la circulacién en el pozo con preventor cerrado generando una
cantrapresién minima

2+ Para ewitar altas caidas de presién y desgaste por abrasividad, no deben de existir
restricciones en el didmetro interior

* Para no suspender la operacién por obturamiento, erosién, fugas, etc., debe existir mds
de una linea de descarga

* Debe existir una linea de desfogue que no pase a través de los estranguladores
ajustables y tenga un didmetro menor al de la linea de estrangulacidn

+ El miltiple debe ser instalado en un sitioc accesible y fuera de la subestructura del
equipo
También permite desfogar altos gastes de fludes del pozo, evitando represiones en la
TR a pozo cerrado

* Una doble vdlvula debe ser instalada antes de cada estrangulador ajustable (para rangos
de presién de trabajo superiores a 3000 Ib/pg®)

% Como mimmo, debe haber instalado permanentemente un estrangulador ajustable
operade a centrol remoto y dos estranguladores ajustables manuales en pozos con
locahzacién lacustre o terresire

i Debe haber instalado un estrongulador ajustable hidrdulico adicional en todes los pozos

sis #9 DEBt
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<+ La linea y el miltiple de estrangulacién deben ser controlados sélo por la vdlvula
hidrdulica y deben estar dispuestos para que se desfogue por uno de los estranguladores
variables hoasta la presa de quema

+  También la vdlvula que comunica el mandmetro para registrar presiones en el espacio
anular debe permanecer abierta

51 no se dispene de vélvula hidrdulica en la linea de estrangulacidn, el control del miltiple
se hard con sélo una védlvula, preferentemente del miltiple de estrangulacion, ya que,
aunque estd refirado, es mds fdail y menos riesqgoso el accese

+ 5e deben efectuar inspecciones fisicas a la linea y el mdltiple de estrangulacién, para

verificar que estdn ancladas correctamente tanto la linea que conecta al mittiple como

todas las lineas de descarga, asi como de algunas otros dafios fisicos que se pudieran

presentar

ESTRANGULADORES AJUSTABLES

Los estranguladores ajustables se disefian para restringir el paso de los fluides en las
operaciones de contral, generando una contrapres:én en la TR, pera mantener la presién de
fondo 1gual o hgeramente mayor a la del yacimiente, lo que facilita la correcta aplicacién de
los métodas de control.

Segin las normas API y los reglamentos internacionales, se recomienda disponer de dos
estranguladores ajustables manuales y uno hidréulico en los pozos terrestres. En los pozos
marines se recomienda usar un estrangulador hidrdulico adicional.

La figura 37 nos muestra los componentes principales de un estrangulador ajustable manual.

Antiguamente se usaban estranguladores positivos que ahora son ebsoletos por las siguientes
razones:

# Continuamente se obstruian y provocebon contrapresiones excesivas, corriéndose el
riesgo de perder el fluido de perforacién

# Las obstrucciones también ocasionaban la suspensién frecuente de las operaciones de
cantrol

Los métodos de control estdn basados en mantener una presién de fondo constante que
equilibre la presion de formacidn y estdn en funcidn de los siguentes pardmetros:

% (Gastoy presidn de bombeo
#* Columna hidrostdtica en el espacro anular
# Contrapresion ejercida en el sistema

Para cumphr con la condicién de equilibrio de presion se recurre a los pardmetros sefalades
siendo el mds sencillo y prdctico la contrapresién ejercida, la cual se controla con el
estrangulador ajustable. En otras palabras, que en vez de varier el gasto, la presién de
bombeo o la densidad del fluide de perforacidn, es mas facil veriar el didmetro del
estranguiodor para mantener la presiin de fondo constante durante la operacién de control,
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Figura 37 - Estrangulador ajustable manual

Con frecuencia se usa este tipo de estranguladores en las operaciones de cantrol, dado que
es muy econémico, pero tiene la desventqje de que el operador debe desplazarse hasta el
mittiple de estrangulacién, lo que proveca yna mayor dificultad en la orgamizacién y
desarrollo de las operaciones, Ya que no se hene el control de la bamba y no siempre se
dispone de la lectura de presidn en la TP,

La figura 38 nos muestra un estrangulador ajustable hidrdulico Junto con su consola de
control remoto,

LONSOLA DE COMIROL REMOTD

Figura 38.- Estrangulador ajustable hidrduhco



Un componente muy importante de este equipo es la consola de control remoto, desde donde
se cpera el estrangulador y se moniterean las presiones en TPy TR, asi como la velocidad de
bombeo.

A continuacién se enuncion algunas ventajas adicionales:

* La velocided para abrir o cerrar el estrangulader y la diversidad de opciones del
didmetro del orificio

* Cuando se obstruye por pedacerias de hule, formacién, basura, ete., tiene la fac:hdad de
abrirse haste el didmetro mdximo, permitiendo el paso de los matericles cbstruyentes,
para posteriormente cerrarse rdpidemente sin suspender la operacidn de control

Se recomienda que la operacién del estrangulador ajustable forme parte de las pruebas de
operactén def conjunto de preventores descrito anteriormente.

El estrangulador se debe lavar perfectamente cada que se pruebe, operarando su apertura y
clerre completo, para verificar que quede libre de ebstrucciones.

Se recomienda checar la calbracion de los mandmetros continuamente, el contedor de
emboladas, que las lineas estén hbres de materiales, sedimentos, etc.

SISTEMA DESVIADOR DE FLUJO

Se emplea como medio de control del pozo antes de cementar la tuberia superficial e
mstalar el conjunto inicial de preventores, para manejar los posibles flujos de formaciones
muy semeras, derivdndolas a sitios alejados del equipo y del personal.

Este sistema fue disefiade para empacar en la TP, TR, herramienta ¢ la flecha y
simultdneamente al empacar, abrir las vdlvulas de los lineas de desfogue. ewitando asi el
fracturamiento de las formaciones con el consecuente riesgo de comunicarse a lo superficie
por fuera de la tuberia conductora, poruendo en peligro al perscnal, le instalacién o la
continutdad de la perforacién

ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES DE OPERACION

4 S5e debe instalar un sistema desviador de flujo después de cementar la tuberie
conductera, que contenga un elemento sello, lineas de vdlvulas de desviacidn y un sistema
de controf

4 Se recomienda que las sal das del desviador sean de un didmetre interior minimo de 10 pg
en equipos terrestres y de 12 pg en equipos marinos

4+ El sistema de control debe contar con un control remoto en el piso de perforacién y otro
en un lugor seguro de fdal ecceso, pero alejodo del piso de perforacién

4+ Se recomienda que cuando se instalen preventores de 20 3/4" o 21 1/4" en TR
superficial, se disponga de desfogue de didmetros mayores gque los convencionales
usados, pare que en Situaciones criticas desfogue el pozo, evitdndose asi el riesgo de



fracturar la formacién con la consecuente comunreacién a la superficie por el exterior de
la TR

Las figuras 39 y 40 nos muestran los componentes principales de un sistema desviador de
fluje.

Linea de flote .
Campana

Tablero de
control I ]

Preventor J
MSP-500

Linca de
desfogue

Figura 39. - Desviedor de flujo con lineas de desfogue

Se debe verificar su operacidn diaramente, acciondndolo desde los controles remotos
También, se debe verificar que no estén obstruidas las lineas de desfogue.
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CAPITULO IV.- ESTRATEGIA Y PLANEACION PARA
CONTROLAR UN POZ0O INCENDIADO

Los operadores necesitan organizar planes de contingencia y fuerzas de trabajo para
enfrentar descontroles y facilitor la tarea de someter un pozo descontrolade. La ausencia de
personal experimentado incrementa la necestdad de planear cuidadosamente cémo ejecutar
el control de un pozo.

ANTECEDENTES

Recientemente, ia industria petrolera mundial ha estado bajo una tremenda presién para
operar mds eficientemente, lo cual lleva a reorganizacienes masivas, descentralizaciones con
menos especialistas y riesgos compartidos con contratistas de perforacién y compafiias de
servicio. Afertunadamente, ahora los brotes son menos comunes,

Las normas de proteccién ecolégica y seguridad industrial que los operadores enfrentan,
hace imperato que se cuente con planes de contingencia detallados.

Considerando la experiencia obtenida en la solucién de los casos de pozos descontrolados en
nuestro pais, que han sido resueltos eficientemente por el personal técnico de la Petrdleos
Mexicanos, se implementd la creacién de una Unidad de emergencia, integrada por técnicos
mexicanes con amplia experiencia en ef control de pozos.

Por lo anterior, dentro de PEMEX se planes el curso de capacitacién, que tiene como objetive
la formacidn técnico-prdctica de un grupo formado por Cosrdinadores, Inspectores Técnicos
y Perforaderes, quienes integran la Unidad de Emergencia,

Los operadores y las autoridades investigan estrategias para mejorar la preparacién a través
de planes de contingencra dirigidos especificamente a recuperar el cantrol de un pozo. Esta
investigacion incluye intervenciones superficiales, submarinas y subsuperficiales.

FILOSOFIA

Preguntas como las siguientes manejan la efectividad inicial v la eficiencia de control de un
poze, asi como la estrategia de cémo proceder ante una contingencia. ¢Se manejardn los
proyecto localmente o por medio de un equipe colectivo?, ¢Podrdn lfos distritos locales
manejar las operaciones de control de un pozo y continuar con sus operaciones normales? Ya
que las demandas de las aseguradoras no son generalmente pagadas hasta que se termina el
proyectos de control del pozo, écémo van a financior y manejar los distritos lacales los
desembolsos potenciales de capital?. La estrategia y la filosofia deben estar estructuradas
en una base global, pero adaptades para cada drea operativa, dependienda de los recursos
locales y la magmitud de la emergencia. La importancie de tal decisién debe ser 1igual de
coordinada como con estrategias de manejo de otras crisis colectivas tales como los grandes
derrames de aceite.
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La estrategia debe ser revisada y aprobade por la alta direccién una vez que ésta ha sido
desarroliada Este pase es critico pare osegurar que los planes no se echen a perder por
prohibiciones no consideradas. La figura 41 nos muestra la forma de cémo definir una
estrategia de intervencidn de brotes.
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Jefe de Proyecto o
Direccidn local

Figura 41. - Diagrama representativo de cdme se debe definir una estrategic de
infervencidn de brotes.

PLANES DE CONTINGENCIA DE BROTES

La planeacién y ejecucidn exitosa de une operacién complicada de intervencién de brote
requere una cuidadosa coerdinacién de diferentes disciplinas técmicas especializadas. Ef
desarrollo de una estrotegia es un preceso iterativo, que requiere evaluar alternativas,
anahzar riesgos y concesiones mutuas antes de alcanzar un acuerdo entre operador,
compafieros y autoridades reguladores. Los decisiones traen segurided en implicaciones
substanciales, ecoldgicas y econémicas. Los personas o compafiias responsables de la
intervencidn pueden desarrollarse con seguridad st se estd desarrollondo un plan de
contingencia opropiado.
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Existen dos tipos de planes de contingencia de brotes, el general y el especifico. Los planes
generales son estrategias manuales sin mformacidn especifica de un pozo que nos dice cdmo

responderd un operador a un descontrol, Estos se usan como guias de entrenamiento o libros
de trabajo para desarrollar planes especificos. Los planes especificos usan estrategias de
planes generales para dreas particulares y situaciones de descontroles.

Un plan efective de contingencia para descentroles, debe incluir:

b

B

&

Direccion de equipos de trobajo de emergencia para descontroles -
Descripciones de organizacién y trabajo

Prioridades de movihzacién

Procedimientos niciales e instrucciones

Precalificacidn de equipo critico, personal, contratistas y proveedores
Adguisicién de datos necesarios para situar estudios y archivos
Seguridad, decumentacién y verificaciones

Clasificaciones de emergencia, riesgos y consecuencias

Estrategias de intervencién general - Pozos de alivio o contrel superficial

Situacién del descontrol - Define y clesifica pozos criticos y estructuras basadas en
valoracién de riesgos subyetivos por la Direccién local y consejeros

Estrategia especifica de descontrol - Identifica el pozo de alivio y las necesidades
superficiales para descontroles hipotéticos en estructuras eriticas y pozos exploratortos

Logistica y apoyo - Detalla y conoce la fuente de equipo, materal y requerimientos de
servicios basados en escenarios y capacidades locales

Verificacion de los procedimientos de perforacién y terminacién - Revision y critica
de planes de pozo y riesgos, s es posible resumiende medidas correctivas, geologia
anticipada y condictones del yacimiento. Si es posible, las sartas de perforacién a ser
usadas deben ser revisadas y enlhstarse en el equipo para el contral del pozo

Prevencion del descontrol - Inspecciones de las operaciones actuales del control del
pozo. Enlistando resultados y las acciones correctivas recomendadas

Apéndice - Incluye detalies dtiles s un descontrol ocurre (rosa de los vientos, datos
actuales, mapas de la topografia superficial, fuentes locales de agua, etc.)

Los planes de respuesta deben de incluir instrucciones para activar la intervencién del equipo
de trabajo para un descontrol, y mowihzar o designar un Jefe de Proyecto. Los planes de
contingencia de descontroles son un proceso de planeacién de una pre-crisis, basodos en
experiencias pasadas, datos de entrado y estrategias para reducir la incertidumbre.
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E] factor mds importante para asegurar que una intervencién sea exitosa en un descontrol,
es el de organizar rdpidamente un equipo enfocado, asi come dirigrr una buena mezcla de
profesionales de la operacién y técnices. La mayoria de los problemas que surgen durante la
operacién de contrel son atribuides a melos entendidos, lo faltae de comun:cacidn, el mal
liderazgo y experiencia, mds que por los factores técnicos.

EQUIPO DE TRABAJQO DE DESCONTROLES

Un equipo de trabajo de descontroles propiamente estructurado es la clave para el control
de un pozo, La orgonizacién de éste depende de la localizacién, clasificacién del descontrol y
otros factores, tales come, cuando se trata de una operecion simultdnea de superficte y un
pozo de alivio, si se trota de una plataforma con tirante de agua profunde, s existe
contamunacidn de acerte, los recurses con los que se dispone inmediatemente, el tipo de
especialistas de descontroles que se van a contratar.

Se debe considerar el apoye de otro tipe de opercciones, tales como, ias operaciones
nocturnas en pozos de ahvio o los trabajos de snubbing, la logistice, las operaciones de
fabricacién y mantenimiento, etc. La Figura 42 muestra un esquema de organizacién de un
equipe de trabajo de descontroles para operaciones de control superficial y subsuperficial.

También es necesario contar con un plan de movilizocén del equipe de trabajo de
descontroles, el primer paso de este plan es seleccionar al Jefe de Proyecto y la movilizacin
de la compafiia espectalizada en descontroles. Una vez en ¢l lugar del descontrol, el Jefe de
Proyecto ayuda en la seleccidn y movilizacién colectiva técnica, y a los especualistas de las
compafiias de pozos de alivio. Se forma un equipo para enalizar fa situacién de! descontrol e
idear una estrategia de intervencidn.

Para asegurarnes que el personat calificado tome mejores y mds rdpidas decisiones se debe
concretar a la gente de mayor experiencic de la compafia v localizer los mejores
especialistas, evaluar las proposiciones y precios de los vendedores, seleccionar los mejores
equipos de bomberos, las compafiios de lodo, los especialistas de pozos de alivio, las
compafiies de perforacidn direccional, la logistica y los servicios especiates.

ADQUISICION DE DATOS DEL DESCONTROL

El siquiente paso, después de organizar el equipo de trabajo del descontrol, es el de
describir la situacién actual de éste y los factores que lo causaron Esto requiere un andlisis
cuidadoso hecho por diferentes especialistas, particularmente en descontroles subterrdneos
o submarinos. Si una estrategia apropiada y oportuna va a ser ideada e implementeda, la
informacién exacta es critica; es mejor tomar unos cuantos dias analizando datos antes de
las operaciones de intervencion, que reaccionar precipitadamente con suposiciones.
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Figura 42. - Organizacién de unc fuerza de traba jo de descontroles para operaciones de
control de descontroles superficiales y sub-superficiales, incluye al grupo de respuesta de
emergencia
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Inmediatamente después del descontrol, es necesaria contar con un sitio de estudio para
deferminar los requermmuentos del equipe de trabayo, asi como estudiar la extensién del
dafic, la extensién del fuego y la contaminacién.

En la oficina los ingenieros y técnicos pueden comptlar datos del esquema del pozo y reportes
de los eventos que condujeron al descontrol.

£l jefe de proyecto es el responsable de dar seguridad a la cuadrilla, momitorear todes los
planes, actividedes y la integridad del equipo antes de proceder. Los princ pc.es riesges son
el fuego, gas venenoso, pehgro de explosiones, estabilidad de la estructura, etc.

ARCHIVOS PRINCIPALES

Un archive de proyecto debe inclur toda la documentacién importante, bien organizada,
claramente marcada y éste debe estar disporuble en cualquier momento pere el equipo de
trabayo, deben existir copias de todos los documentos importantes y éstas se guardan en un
archive diferente, esto por si existe un caso de pérdida. El archive de +rabajoe debe incluir lo
siguente:

Correspondencia con autoridades, soc os y compafias aseguradoras
Juntas con autoridades, socios y compeiiias aseguradoras

Documentos organizados por trabaje o por proyecto

Reportes en borrador y en forma aprobada, actualizados y organizadoes
Pragramas y procedimientos

Reportes de proyecto

Presentacion de material

I

CONTROL DE DOCUMENTACION

Un proyecta de intervencion de un desconirel, en unos cuantos dias genera cientos de
documentos, s1 estos no son contralados desde el imcio del proyecto, podrian perderse,
desorganizarse, llegar tarde a su desting o nunca flegar a la persona indicada Esto significa
que el personal no estaria trabajando en el mismo plan o no en el actualizado, creando esto
canfusiones técnicas. Ademds, las compafiias asequradoras, agencias de gobierno, jefes de
control de calidad y seguridad, alta direccién de la compafiia que se encuentra operande y
socios, requieren de ciertos decumentos pare una mejor toma de decisiones.

SEGUIMIENTO DE REVISION

Se debe establecer una apropiada revisién del proyecto antes de que éste quede fuera de
control. El centro de control de documentas funciona sélo durante la ejecuc én del proyecto,
en él debe existir al menos una persona capaz de entender los decumentos, para que éstos
estén debidamentie ordenades y ilenados correctamente Un control odecuade de lo
documentacién smplica:

Asegurarse de que los documentaos sean entregados, registrados y llenados
4 Dustribucién adecuada dz documentos a los m embros del equipo ge trabajo
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GRUPOS DE RESPUESTA DE EMERGENCIA

Este grupe consuderc plones a largs phaze, concentrdndose en todes los aspectes de e
emergencic. estos grupos de respuesta de emergencia deben ver y considerar estretegres
aternotives, planear que hocer 51 ke estrategic actual ne funciona. Este grupo debe estar
compuesto por jefes locoles y colectwas con representantes de socios quenes se jyuntan
requicrmente con los jefes de provecto del eqpo de frobajo de descomtroles ¥ can
consejeros. Al menos un mwembrc del grupo debe terer uno ampla expemencic en
perforacion. Las yuntes de este grups deben ser cortas con egendos organmizades que nciuyen
los sigwentes aspectos:

+  Resumen dell estado actuad del pozo, comtammacion y publicidad

»  Resumen del equipe de trabojo de descontroles cctual y actividades de control del paze

+  Resumen de gostos actusles y prendsteco de costos a largo ploze

Lista de neceswdodes actucles

Revision de le GHtimo junta, preguntas pendientes y estrategies de trabajo

Revision a lorgo plazo

Nueva lista de preguntos y acciones

Misiones del grupo de respuesta de emergencia y del eqope de trabojo para
descontroles basadas en los nuevas hisias

¥
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Después de que tn distrito prepara su plan de contingencia de desconircles y detertuna los
miembros del equipo de trobajo de desconiroles, es recomendable que se tenga unn
perforacion basada en ka posibilidad de un descontrol, detallondo en el plan de contingencia
de descontroles todes los procedimientos a sequir. Los datos de un desconfrol anterior al
actual pueden ser de uhlkdod como base para ko perforacion.

SERIE DE PRUEBAS

Es recomendable que los integrantes del equipo de trabajo de descontroles sean reunidos en
w dio de trabajo sin tener noticie v conocinuente de que se piensa hacer algin simulacro o
prueba. Se recomienda usar videos y fotografias tomadas de un descontrol onterior, y se
pretende que los circunstancias de ese descontrol sean aplicades en un pozo que se esté
perforando actualmente, apegdndose al plon de contingencia de descontroles ectual.

Después de la prueba se debe discutir la experiencia ganada con la serie de simulacros, lo
efectrwded del equipo, de los servicios, la disponibilidad del equipo y material y todo esto se
incorporan a un proceso 1terativo. El plon de contingencia de descontreles y los planes de
movilizacidn iniciales pueden ser combrados acorde con lo que se va aprendiendo.
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Una vez que se ha argarizado el equipo de trabajo de descontroles y se han reundo todos los
datos pesibles, el equipo puede evaluar varias opciones de mntervenc:ones, éste debe
entender los factores criticos de cada opcién para hacer comparaciones y ce esta manera
llegar a las decisiones correctas.

Une vez que los opciones de intervencién han sido anahzadas, e! equipo de trabajo de
descontroles debe ser reorgamizade para pener en marche el plan utiizondo todos los
recursos d:sporubles. Esto implice organizer sub-fuerzes de trabaje para planeaciones
detalladas, adqursicién de equipo, modificaciones y manufactura, operaciones, procedimientos
de matar el pozo, sequrmdad, admimstracidon y documentacién.

Durante la gquerra de Kuwait en 1991, se pre-planed la operacién de control de pozos mds
grande de la historia. En octubre de 1990 la compafiia petrolera Kuwait Oil Co, reconocio que
Iraq podria volar los pozos petroleros. Los planes de contingencia de descontroles fueron
hechos en oficinas de Houston. Los planes estuvieron basados en varias hstas de servicios
requeridos, materiales y equipo. Las propuestas de control de pozos fueron preparadas, los
contratos fueren negociades y firmados con servicios criticos, suministro de materiates y
apoyo antes de que Iraq volara los pozos en febrero de 1991. La efectividad ae los esfuerzos
de una pre-planeacion fue demastrada cuando se taparon los 698 descontroles entre el 4 de
marzo y el 8 de noviembre de 1991 (250 dias).

LOGISTICA

Existe una mejor orgarizacién en cuanto al apoyo ¢ritico y el transporte cuando la pre-
planeacién identifica claramente los necesidades de servicio, material y equipe. Se
recomienda que los vendedores seon pre-calificados y los contratos sean firmados por
adelantado.

La organizacién del equipo de :intervencidn de descontroles y lo logistica son les componentes
mds complicados de un proyecto de control de pozos y desgraciadamente la lagistica es
pasada por afto al implementar proyectos de emergencia,

Cuande se tienen resultados desastrosos, durante las operaciones de control, se concluye
que se ha contratado una compafiia de serwicios estdndar més allé de sus capacidades, los
detalles que no fueron tomados en cuenta se convierten en obstdculas insuperables,
incluyendo servicios incompatibles, y negligencia para identificar vendedores especializados
y los no especiahizados,

Durante la pre-planeacién de los incendios de Kuwait se incluyd, dentre de la logistica,
fuentes de servicio, equipo y materiales, pre-contratos, comunicacidn y transporte. Mds
tarde durante la guerra, mds de 520,000 toneladas de provisiones fueron transportadas a
Kuwart para combatir {os incendios.
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APOYO Y SERVICIOS

El contratista de perforacidn, es un miembro importante del equipo de descontroles, éste
tiene experiencia local y sabe cdmo conseguir los servicios, el equipo v los materiales que
realmente existen en su localidad. Les cuadrilles de perforacién son necesarias para ayudar a
los especiahistas de descontroles y los operadores deben tener juntas pre-ploneadas con el
contratista de perforacidn pera discutir lo siguiente:

Ordenes de pago y facturaciones

Ayuda en e! flujo de caja y crédito del vendedor local
Incremento de pagos para trabajes de eltto riesgo

Persenal para manejar la logistica

Incremento de espacio en el campamento

Equipo de repuesto (preventores y miliples de estrangulacién)
Soldadure y fabricacién

Suministros de campo

@ e e 008 e

EQUIPO Y MATERIAL

La clave para tener éxito en el contral de un pozo es la rdpida y eficiente mowilizacién del
opoyo requerido. Se debe conseguir localmente el equipo civil (grdos y cargadores
delanteros), existe transporte aéreo para este tipo de equipo, pero es muy costoso, los
malacates pueden ser transportades por awre con el equipo para combatir el fuege. Los
descontroles en platafermas requieren de equipo marine adicional (abastecimiento, gria para
plataforma, anclas. y botes de apoyo para buzos),

La Tabla 12 nos muestra un eyemplo de los requerimientos para descontroles. Esta tabla no
estd completa, pere si puede ser usada como referencia.

La habilidad del personal altamente calificado v de las compafilas puede prevenir catdstrofes
mayores, los proyectos de intervencién de un descontrol son raros y la experiencia obtemidg
de estos proyectos especializados es invaluable. £l costo se Jjustifica si se usan expertos, el
costo mds alte de los servicios especiales puede ser insignificante comparado con las
consecuencias de un desastre.

Una forma de minimizar los problemas de la logistica es la de pre-calificar los servicios
especiales, el equipo y los contratistas. Un plan de pre-calificacion permite a los operadores
«entificar las fuentes de los servicios requeridos. A pesar del tiempo empleado, esta simple
tarea puede tener efectos positivos tremendos sobre la organizacién del proyecto, la
coordinacién y su implementacion.



Tabia 12

REQUERIMIENTOS PARA UN DESCONTROL

Bombas para cementacién y cables.

Reveolvedora de cemento o tanque adicional de mezclado de lode

Unidad de alambre para pozo revestide

Registros de presidn y temperatura

Bombas de alta presién y alto gasto para estrmulacidn

Bombas centrifugas para transferencia de lode y circulacidn

Mangueras de succién y lineas de transferencia de lodo para tanques adicionales de loda y
almacenamiento de agua.

Sacoes de cemento y bentonrta pura para tapanes de cemento, bentonita y aceite diesel

Sellos rdpides, micas, tuercas, CaCOs

Productos adicionales para una répida mezcla de lodo (gel, cdustico, barita y d spersantes;

Suministro de agua (pozos y almacenes de agua)

Estudio de la localizacién superficial para arreglar la referencia de un posible pozo de alivio

Brijula en la TP parc un mejor blanco del pozo de alivio

Pleneacidn del pozo de alivio en casos criticos de flujo de ges o perdidas potenciales de
acceso superficial

Tanques adicionales de almacenamiento de lodo

Unidad de snubbing y herramientas

Empacador inflable si no se puede matar andmicamente o agujero en revestim:ento

Radios portdtiles para comunicacion

La pre-calificacién de los servicios y el equipo es un proceso esencial cognoscit.vo. racional y
dindmice para obtener operaciones eficientes. En proyectos tipices, el proceso de licitacién
identifica vendedores, establece requerimientos, evelua servicios y costes En algunos casoas,
les decisiones finales dependen sélo de ofertas bajas, no en experiencia adecuvada, vy lo
habilidad de entregar buenos servicios. Lo mayoria de los fallos, sin embargo, deben ser
hechos sobre la base de capacidades técn:cas contra proyectos econdmicos.

La Tabla 13 nos muestra los requerimientos de un descontrol superficial, para el caso en el
gue no existe fuego en éste.
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Tabla 13
_REQUERIMIENTOS DE UN DESCONTROL SUPERFICIAL (SIN FUEGO) )
_Seguridad y asistencia médica
_ Mdscaras porg H;S 7
_ Evacuacign (hehcopfer'os Y  ambulancia Jet)

_Pistolas de bengalas o mifles con bengalas
Exfmgu:dores

_Trapos dealgodén
_ Agua potable e —_—

_ Ubicacién de | la base y cantrol de remaolques de especmllsms para faLr‘MS

Videos y fofogruflas para grabar las operaciones

Ubicacidn de la sequridad y bloguec de los carreteras

Radios Pormhles radios movibles, teléfonos y lineas de fux
»fygcggcmr} de la Poglgcuon ¥ ganado

SERVICIOS

Especm]usfas en tapar pozos i
Consejeros técnicos de descomroles

= .- . - “

Coerdinador de materiales

Persona dedicada a los decumentos de las operaciones e ingemero de _Eqéj_g_s
_ Contratista de soldadura y fabricacién
Tienda de maquinaria
_Servicios de entrega y transporte
Servicios de bombeo y cementacidn

Perforadora de > pozos de agua, TR, bombas y Iinéﬁé?e?fmgéencirénéﬁ}b ;
..Servicios de snubbing y conexiones a presién con su equipe asociado
' EQUIPO ¥ MATERIALES

Ingenieria Civil: excavadores, cargadora, contenedor, camuones de descarga, camiones de
ogua, grdas de 200-300 ton. con al menos 100 pies de alineacion y 50000 Ib. de
levantarmuento de carga, grio hidrdulica de 150 ton. para levanter sarta, combustible Y :
lubricante para los camiones, harquillas para el cargador, compresoras de aire, personal de '
apoyo asogiado y operadores hdbiles
Renta de herramientas de campo

Fabricacién de acero, incluyendo hierro, be!ancmes plo‘ro de acero {de varios espesores) y
_tuberias_

_Sumnistros comunes de campo (cable, cadenas, gunchos abrnzaderjosy mandmetros) 4
Bombas cemmfugas de diesel para ?ransferencm de lodo y agua

= . —

oo

Cnrr‘eie de 11/8 " de cable suave, lineas de cable de acero para snub y n mamvelas




El proceso iterativo de una pre-calificacion es representado en la figura 43,

Definicidn de los servicios especiales

Identificacion de los vendedores calificados -

v

Evaluacion de los vendedores

h 4
Seleccion de los vendedores calificados

Establecimiento de contratos

Mantenimiento de Ja lista de contacto con los
vendedores expertos

!

Revisién periddica de la condicidn del vendedor

Figura 43, - Camino légico de disefio de una pre-calificacién como un procese 1terativo

El primer paso es definir los servicios especiales requerides e identificar a los vendedores
calificados que proporcionan esos servicros. Se instituye una evaluscién imparcial y se
seleccionan los vendedores. Se hacen acuerdos contractuales pare mantener una relacidn de
equipo. Los operadores deben mantener una lista de vendedores expertos y contactos que
puede ser usada en una emergencia. Se debe desarrollar perédicamente una revisién de la
condicién del vendedor para asegurarse de que hay disponibilidad de la mejor gente, equipo y
servicios, Pora mantener la efectividad, la pre-calificacién debe ser un proceso progresive.
No se recomienda que se tenga una evaluacién o reevaluacion durante una crisis.

Las emergencias requieren de una atencién especial a salvar widas, rescatar personal,
proteger propiedades e inversiones y solucionar problemas, El tiempo es un inconveniente en
la intervencion de un descontrol, asi que lu respuesta a éste debe ser de inmediato. Es
obhgatorio un monitereo continuc de los servicios especiales disponibles.
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EMBARQUE Y TRANSPORTE

Los especialistas en descontroles son movilizados para iniciar el estudio y la preparacién de
la ubicacién del pozo y definir los requerimrentas de éste en 24 o 48 horas después del
descontrol. Los descontroles en dreas remotas y fuera de les actividades normales de campo
requieren de una gren transportacién aérea, transporte marino y terrestre.

Es posible transportar por aire todo el equipe de combate de incendios, para tapar el pozo y
de snubbing a cualquer parte del munde, esto reduce la necesidad de almacenar equipo
especializade requerido.

Existe un avidn carguero ruso que mejora en gran medida las opciones de transporte, esta
aeronave llameda Antonov AN-124 puede tramsportar 140 fonelades de carga y estd
disponible para wvuelos de alquider comercial. Este tipo de aeronave fue usada para
fransportar por aire 3 excavadoras con carretes desde Peoria, Ilhinois, hasta Kuwait en 1991
La ceronave AN-124 no requiere de manejo de carga en trerra especializade ni tampoco de
equipe de descarga Un vuelo de esta aeronave puede transportar casi todo el equipo
espectalizado de intervencidn y control de pozos.

Existen mds carqueros, los 747, que cuentan con le facthdad de cergarlos por la parte
delentera (nariz del avién). pero fienen una carga Gtil fimitada (mds o menos de 80 ton), el
espacio hbre de corga es de mds o menos de 7' 11° mdximo vy requiere de equipo especial pora
descarga, este equipo especial, muchas veces no se encuentra en disporubilidad inmediata.
Existen aeronaves mds pequefias, las Hlamadas Hércules L-110-20 con una carga Gtil de 34
ton, y pueden aterrizar en pistas pequefias que se encuenfran en dreas remotas. Existe
también la aeronave rusa Ilyushian Il-76, esta es equivalente a la Hércules, pero con una
capacidad de carga uttl mayer de mds o menos 45 ton. Las aeronaves Hércules L-110-20 y la
[I-76 no necesitan de equipo especial de descarga. Generalmente las aeronaves 747 y loa AN-
124 estdn limitadas por la capacidad de su volumen interno y no por la carga il

Son necesarios también los helicépteros y las aeronaves de despegue de distancia corta para
los pozos que se encuentran en ciertas localizaciones remotas. Estas aeronaves facihitan el
transporte de hombres y de equipe pequefv y son efectivas para evacuaciones de
emergencias médicas hacia hospitales, €l transporte local terrestre debe inciuir transporte
del personal y del equipo pesade desde la base a la ubicacién del descontrol. Pueden ser de
mucha uttidad camionetas de cabina larga con carretes. Se requieren remolques semibajos
de 75 ton. , para mover equipo pesado.

BASE DE APOYO

5t se va a ejecutar el control de un pozo, es necesario establecer una base de apoya de
campo. Esta base de apoyo debe contar con oficinas, salones de conferencia, equipo de
comunicacin y bodegas de archivos. Los esfuerzos de la logistica v el apoyo pueden ser
coordmados desde esta base cerca de la ubicacién def pozo.
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COMUNICACION

Es necesaro contar con lineas de teléfono y fax internacional, asi como con comunicaciones
por radio desde la base hasta la ubicacién del peze Generalmente, ya existe Ln sistema de
comunicacién para apoyar las operaciones desde antes de que ocurra un descontrol. dentro
del plan original de comunicacién en el drea se debe contemplar la capacidad de fener lineas
teleférucas adicionales, microondas y frecuencias de ‘radio, ademds, todo el equipo de
comunicacidn y computadoras requieren de un sistema de poder minterrumpible.

Lo comunicacién, en la ubicacién del pozo, es meyjor manejada con radios portdtiles de 5-
Watts. Existen radies fijos a la cabeza bajo los cascos para ambientes de ruido excesivo,
estos podrian ser uhles durante el desarrollo de las operaciones en el campo

51 1a base de apoyo se encuentra a una distancia considerable, puede ser que se necesiten
repetidores o radios de 25 a 30-watt que trabajan con radios de 5-Watts.

RESPONSABILIDAD DEL ASEGURADCO

Desafortunadamente no es muy usual para los operadores y contratistas de perforacién que
estén totalmente conscientes de les deficiencias y lmitaciones en su cobertura hasta que
tienen la mala experiencia del descontrol

Una vez que los operadores y contratistes reconocen su exposicion ¢ riesgas csocados con
las operaciones de perforacién, ellos deben, a través de una coordinacidn con su agente de
seguros, formular un programa de seguro adecuado,

Una pre-planeacién puede ayudar a aliviar situaciones en las cuales el asegurado, habiendo
notsficado lo demanda del descontrol, encara el hecho de que no puede recuperar toda la
cantidad de gastos que tuvo para las operaciones de remedio.

EL AJUSTADOR DE SEGUROS

En  circunstoncias normales, los asegurados confirman una ota con el ajustador
inmediatamente después de la notificacion de la pérdida, éste se contactard con el
asegurado y. 51 se requiere, visitard la ubicacidn del pozo y establecerd una relactén con el
operador. También el ajustador podria ayudar en el desarrolle de un sistema de acumulacién
de costos de manera que serd Util para todos los infereses.

Lo mayoria de los asequradas buscan que sus peliticos para seguridad su fingnciera y fondos
esten enfocadas a indemmizar la pérdida de gastes. Siendo éste el caso. y dependiendo de los
recursos monetarios de un asegurado, las primeras preguntas para confrontar un ajustador
son:

¢ Cudnto dinero obtengo®

¢ Qué debo de hacer parc obtenerlo?
¢ Cudndo me pagan?
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Sin embargo. antes de que esas preguntas sean contestadas, se debe hablor antes del
afcance de la cobertura del seguro. Para llevar a cabo esto, uno debe determinar ia relacion
centractual existente durante el evento y la aphcabihdad de términos de politicas
especificas. Una vez que se ha loegrado esto y la cobertura ha sido confirmada por los
aseguradores, la revisidn y aprobecién de las facturas detallande los gastoes originades de las
pérdidas, el asegurado obtiene su dinero. Tales pages pedrian verur de pogos parciales
durante el periodo que el asegurado ha aprobado o a través de un solo pago cuando se
acuerde la altima peticidn.

EVOLUCION DE LA COBERTURA DEL CONTROL DE UN POZO

Las coberturas de seguros especiahzadas para energéticos se originaron en ja década de los
40, con los riesgos en los pozos terrestres dirigidos por el mercado de seguros en Londres.
Antes de la segunda Guerra Mundial, no habic actividad en perforacién marwina, y las
coberturas de los sequros esteban limitadas o dafies fisicos para equipes de perforacidn
terrestres, los cuales fueron asegurados por contratistas de equipe en la misma manera en
que alguien asegura maquinaria y equipo pesado de construccidn

Sin embargo, después de la segunda Guerra Mundial, con fa creciente inversidn en el campo
energético, y las operaciones de petréleo y gas se extendieron de tierra firma hacia las
cercanias de las costas, existié un requerimiento de wnovar i1deas pera proteger las
inversiones en la exploracién energética.

Durante las décodas de fos 40 y 50 las coberturas para control de un pozo (rmicamente
existian bajo una simple forma conocida como "Lloyd's of London Standard Form®. Para
cubrir gastos ocasionados por los asegurados en la recuperacidn del control de pozos de gas
o aceite que estaban siende perforades, los cuales salieron de control come resuftado
directo de la perforacidn del pozo asequrado hasta su terminacién y abandono.

Era muy interesante, que algunas de las coberturas de seguros no incluion definiciones para
un brote o para un descontrol. Esto obviamente fue un gran problema y efectivamente, dic
motivo a que algunos asegurados tomaraen accienes legales contra las aseguradoras.

Hubo muchos casos criticos en las cortes los cuales se dirigieron a la interpretacién de las
caberturas de control de un pozo. Uno de estos casos fue el de la "Creole Explorations Inc
vs. Underwriters at Lloyds”. Este caso envolvié un pozo en el que se suponia haber tenido un
brote el 20 de julio de 1958. Siendo éste uno de los ejemplos en donde las politicas de la
aseguradora no contenia una definicién para brote o para un pozo fuera de control, la
Suprema Corte de Lowisiana en 1964 adopté definiciones que eran mds favorables para el
asequrade. En este coso, lo definicidn de brote fue: “un brote ocurre cuando sea que la
presién de formacidn vence a la presidn hidrostdtica ejercida por la columna de lodo y forza
a los flwdos de la formacién hacia la superficie”.

La defimeién considerada para control fue: "el pozo estd bajo control cuando la columna de
lodo esta balanceada y osi cualquier operaciin puede ser desarrollede en el pozo libremente,
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y queda fuera de contrel cuande la coiumna de lodo se desbalancea cuando se perfora en
zonas de gas o agua salade y esas operaciones tuvieron que ser detenidas mientras que el
lodo era acondicionade para poder recuperar el con*rol”.

Un sequndo caso en el cual se demostré que las cortes interpretaban los términos de las
politicas a faver de los asegurados fue el de “Sutton Drilling Co. , Inc. . vs. Universal
Insurance Co." En este caso la politica definida para un brote fue: ‘'una repentina e
incontrolable expulsién de fluide de perforacién, gas, aire, aceite o agua, de la cual el pezo
eructa por encima de la superficie terrestre y resulta que el poze quede totalmente fuera
de control y provoca que el uso de cualguier preventor o equipo de contro! sea inefectivo o
inaproptado”,

Un tercer caso que influyé en el desarrollo de las politicas modernas de las aseguradoras fue
el caso de la “Atlantic Richfield Coo. vs. Underwriters at Lloyd's Londen™ La cuestién en este
caso fue cuando se habia recuperado el control def pozo. Para finales del afio 1969, los
términos de los seguras no ncluian una definicién para un pozo controlado. La posicidn de
Underwriters era que ne habiende un brote de acuerde con la politica de definicidn y las
presienes podrian ser confinadaes en el agujero y los trabajos implementodos para elinunar la
fuente de presidn, el pozo estaba baje control

Sin embargo, la corte rechazd esta opinidn y conciuyd que desde un punto de vista prdctico,
un pozo no estaba bajo control hasta que los trabajadores pudieran terminar € pozo como se
habia planeado. Mds tarde, las definiciones de un pazo bajo control fueren lcs siguientes:

Un pozo serd considerado bajo control :

> Cuande el pozo pueda ser re-penetrado para operaciones de pesca, limpieza, perforacion
y/o gwar la barrena.
> Cuando el pozo pueda ser taponade o abandenado, o lo que ocurra primero,

Ya para fines de 1979, era comin que bajoe ciertas politicas, determinar que un brote y/o un
descontrol habia ocurrido cuando habia una brecha en el sistema de circulecidn del pozo y
era en ese entonces cuando se accionaba la cobertura del seguro. Una vez que esto era
demostrodo, la cobertura de control del pozo continuaba, hasta que se pudieran restaurar
las rutinas y prdcticas normales de perforacién.

Dado el hecho de que los aseguradores sequian feniendo respansabilidad en las demandas, de
las cuates nunca intentaron cubrir, se concluyé a mitad de los 80 que habia Ilegado el
momento de revisar los términos de seguros para control de pozos y estos quedaron de la
siguiente manera:

Pezo fuera de control: Para propdsitos de este seguro, un pozo se considerard fuera de

control sélo cuando exista un flujo nvoluntario del fludo de perforacidn, acerte. gas o agua
por encima de la superficie del suelo o del leche martno.
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1. Diche flujo no puede ser inmediatamente:

Deterdo por el uso del equipo locahzade en el pozo y/o el preventor, véivulas de
termenta y otros equipos requeridos.

Detenida por el incremento en el peso del lodo de perforacién o por el uso de otros
materiales en el pozo.

Desviado de la preduccidn sin peligro.

2. O cuando el flujo es declarado fuera de control por la autoridad reguladara apropiada,

Sin embarge, y para propésitos de este seguro, un pozo no serd considerado fuera de control
dnicamente por la existencia de un flujo de aceite, g0s o agua dentro del agujero el cual
pueda, dentro de un periodo razonable de tiempo, ser circulado a través de los controles
superficiales.

Pozo bajo control: Para propésitos de este seguro, serd considerado bajo control cuando:

L. Elflujo se detiene, es detenida o puede ser detenido con seguridad.

2. El pozo es o puede ser pueste a la produccidn, o puede ser cerrade o acondicionado al
mivel que existié inmediatamente antes del acontecimiento

3 Elfluje puede ser deswiado con sequrided a la produccién

“Cualquier cosa que ocurra primero, a menos que el pozo continde cucndo sec declarado
fuera de control, per la autoridad reguladora apropsada, en ese caso. para propésitos de este
sequro, el pozo serd considerado bajo controe! cuando dicha autoridad suspenda la
designacidn de que el pozo estd fuera de control.”
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CAPITULO V.- PLANES DE CONTINGENCIA PARA
DESCONTROLES

En el capitulo anterior discutimes la estrategio y planeactén, y se intredujo el concepto de
planes de contingencia y de equipo de trabajo para descontroles. Se definieron los dos tipos
de planes de contingencia para descontroles, el general y el especifico, y se analizo el
contenido de un plan de contingencia efectivo.

En este capitulo se explora profundamente el desarrcllo de un plen de contingencta para
descontroles con discusiones acerca de:

1. Ambitoy contenido de los documentos
2. Organizacién del plan de contingencia para descontroles

AMBITO Y CONTENIDO BE LOS DOCUMENTOS

En vista de la reglamentacidn estricta en seguridad y ecologia, los plenes de emergencia de
contingencia ya no sen una decisién opcional de manejo de riesgos de negocios. Hoy en dia los
jefes que tienen la responsabilided de responder a emergencias deben estar preperados a
enfrentar las consecuencias

¢Por gué son necesartos los planes de contingencia para descontroles® Por los aspectos
piblices prunordiales tales como desperdicies peligrosos, seguridad vy sclud professonal,
conteminacién de aire y agua y el efecto en el ambiente. La mayeria de las compafiias tienen
contingencias de emergencia, pero no estdn preparades pera una respuesta rdpida para
desastres naturales o provocados por el hombre.

ta sociedad hace sus propias investigeciones sobre este tipo de crisis, en algunos casos, las
compariias no estaban propiamente preparadas para su respuesta. Por lo tante, de ello
resulta que la poblacidn piensa que toda lo industria no estd bien preparada. Y las
repercusiones de estas investigaciones resultan en nuevas requlaciones gubernamentales con
leyes complejas y asuntos de obediencia que incrementan los castos y hmitan las capacidades
operacionales. Estas leyes afectan a la industria del petréleo y gas, no sélo a las compafiias
involucradas.

METAS DE LOS PLANES DE CONTINGENCIA

El principal propdsito de un plan de contingencia para descontroles es minimizar el peligro a
la vida, proteger el medio ambiente, montener las valiosas ventajas de los tiempos de
respuesta y minimizar las acciones incorrectas tomadas bejo presidn. Obviamente, en una
emergencia, entre mds se haya trabajado en los detalles, la respuesta serd mds eficiente. £l
rango de situaciones puede varior desde un evento menor en un pozo de fécil accese en un
lugar despablado, a una situacidn catastréfica cerca de un drea poblada y hasta en una
locahzacién marina sumamente sensible. Para una respuesta rdpida, es necesario contar con
una estructuracién organizada y una guia técnica, con ejemplos y mecanismos para llevar a
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cabo. Une de los objetivos del plan de contmgencia para descontroles es ayudar a la compafiia
a determinar un nivel eficiente de preparacion

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Un plan de contingencia para descontroles debe ser un subconjunta de un plan general de
emergencia. El plan general debe cubrir aspectos de manejo de emergencia para una variedad
de pehgros, por ejemplo, desastres naturales (termentas, tornados, inundaciones,
terremotos), fallas de procesos de produccién (fuego, explosiones, derrames, fugas):
peligros sociales (secuestros. rehenes, terrarismo. guerres), peligros de transperte y
descontroles de pozos.

El propdsito de realizar el plan de contingencia para descontroles como un subconjunto de un
plan general de respuesta es establecer un formato estdndar para manejo de emergencias
sin tomar en cuenta el tipo de peligro. 5t la estructura del plan general es disefiada
propiamente, éste debe cubrir una amplia variedad de operacrones y localizaciones

CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

Cada prayecto tiene un cicle de vida, una descripaidn de este ciclo nos indicaria esas fases en
una manera sistemdtica. Los objetivos criticos se usan para describir los puntos de retorno
en el proceso y marcon los transiciones de une fose o otra De esta forma, el entendimiento
de la evolucidn de los eventos neceserios para cempletar un proyecto de control de pozo cs
cbviamenfe un prerequisite para plantear los objetivos del plan de contingencia de
descontroles. Los ob)etivos de una operacién de control padrian ser descritos de la sigmente
manera:

Respuesta activada de emergencia
Equipo de respuesta en el lugar
Equipo de control de pozo en el lugar
Dates analizados del descontral
Opciones seleccionadas del control
Logistica necesaria

Plan completo de contral

Contrel completo

Limpieza completa

Implicaciones legales establecidas
11. Reportes finales completos

V® N O s W

—
<

El plan de contingencia de desecontroles debe dirgirse o cada accién requerida para
completar todos los ebjetivos del ciclo de vida. Asi como el mismo plan de contingencia de
descontroles es un proyecto en si mismo, su ciclo de vida también debe ser defimdo a través
de un métode de revisién periédica. verificacion y prueba
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EJEMPLO DE LA ORGANIZACION DE UN PLAN DE CONTINGENCIA PARA
DESCONTROLES

No existe un enfoque que pueda ser utilizade para desarrollar un plan de contingencia de
descontroles. Un enfoque mds especifico tomado por una compafiia podria ser apropiado para
su orgarizacidn y recursos que tratar de utilizar une téenica aplicada exitesamente por otra
firma. Cada compafia debe ver dentro de s1 misma y evaluar su fuesofia, orgaruzacidn y
recurses con respecte a enfrentar la operacién de cantrol en su érea operative

La orgaruzacién del plan de centingencia para descontroles aqui presentada es sélo un simple
ejemplo basado en el pregrama de una compafiic internacional con distrites operativos en
diversas dreas politicas y geogrdficos alrededor del mundo. Cada distrito loce! requerird de
dates de entrada para completar el plan al que esta acostumbrado conforme a sus recursos
internes particulares, su estructura de manejo y su ambiente operativo.

LIBRO DE TRABAJO DEL PLAN DE CONTINGENCIA PARA DESCONTROLES

Les datos micrales requeridos pueden ser facilitados por un libro de trabajo que actia como
guia y puente de documentos para manejo local. Se recomienda que este hibro de trabajo sea
el vehiculo con el cual se asequre una estructura censistente en toda la compafiia y permita
sumenistrar al equipo local de descontroles, todes los datos necesarios de entrada para et
plon a seguir

E! ibro de trabajo serd desarrollado a un ruvel corporative con ayuda del personal de
control, sequrided, medic ambiente, ingenieria y operaciones, Se puede consultar un
consejero externo, asi como a todas les compafiias de servicio especializadas qu-enes podrian
ser llamadas para ayudar en una emergencia de un descontrol.

PLAN DE CONTINGENCIA PARA DESCONTROLES ORGANIZADO EN CINCO PARTES

Un plan de contingencia para descontroles puede ser dividido en cinco partes principales,
come Se describe a continuacidn y se ilustra en la figura 44, excepto el ibro de trabajo. Esta
organizactén estd basada en la funcionalided y las acciones requeridas.

La figura 44 nos muestra esquemdticamnete un plan de contingencia para descontroles.
PARTE 1: DIRECCION DEL CONTROL DEL POZO

Este documento dirige la organizacidn, el manejo y las acciones requeridas para responder a
una emergencia. Esta seccidn serd relativamente breve, determinando sélo las politicas y

acciones requeridas durante las fases de intervencién. Esto incluird las reacciones imiciales a
lu emergencia hasta el final del control del poze.
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PARTE 2: PRE-PLANEACION DE LOS PLANES DE CONTINGENCIA

Este documento dimge la orgenizacidn, manejo y las acciones requeridas para ceserrallar ‘o
valoracion y procedimientos a varios riveles de los riesgos y consecuencias de una planeacién
espectfica de contingencia de ‘os campos existentes, estructuras, pozos y futuros programas
de perforacion. Estos planes especificos estdn basados en una ecuacidn de riesgo vs
consecuencia, Esta ecuacidn Justifica los gastos adicionales para estar mejor preparados en
relacién a estar dependiendo de los procedimientos de manejo y logistica cubtertos en la
parte L

PARTE 3: BASE DE DATOS DE CONTRATISTAS Y EQUIPO

Este documento presenta una base de datos de contratistas y servicios criticos, fa cual
incluye puntos como: contratistas de descontroles, equipo especial, materiales, compafias de
servicios relacionados, consejeros técnicos y software. Esto contiene nimeros telefénmicos,
direcciones, contactos personales, servicios pertinentes. folletos, servicios especales de
control, experiencia de la compafile, alionzas con otras cempaiiias y curriculum witae
personales. Ademds, se deben incluir, requerimientos de contrate y términos de trabajo para
el proyecto en cualquier parte del mundo,

PARTE 4: MATERIAL DE REFERENCIA Y APQYOQO

Los documentos en esta parte citan los mater.a'es de referercia y rrocediruentos, éstas
podrian ser voluminoses comparadcs con los de las  ofras seccicnes. Estos deben mcluir
todes los procedimientos exfernos e infernos aprobades para las operaciones de control,
cndhsis de riesgos, planeacién especifica de contingencias, herramientas y matericles de
conirol de pozes, publicaciones, base de dates de descontroles en la :ndustria, casos
histéricos, y otros materiales importantes.

PARTE 5: ADMINISTRATIVO DE CONFIANZA

Este documento contiene archives confidenciales tales como la precalificacién, evaluacién,
discusién v cancelaciones de contratos de compafiias de servicio y contratistas. También
debe incluir politicas de seguro de descontroles, procedimientos legales y regerimientos de
documentacidn esociados. Ademds, cualquier otre punte relevante icluyende arreglos de
financiameento de emergencia, relaciones publicas, documentos legales y procedimientos de
naturaleza confidencial.

EJEMPLO RESUMIDO DE UN PLAN DE CONTINGENCIA DE DESCONTROLES,
PARTES 1Y 2

La Tabla 14 muestra un plan de contingencia de descontroles simphficade. Nétese que los

términos de este gjemplo siguen las subsecciones de la figura 44, partes 1 y 2 aungue lo
+erminelogia difiere un poco
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Tabla 14

10 Introduccidn ’72 %3 MNivel 3- Ha ocurride el descontrol y &! coni;;ﬂ
11 Declaraciones no revelables es altamente complejo, los flujos son altos |
1.2 Ho|e de aprobacién existe el riesgo de que se agrave, hay |
13 Ho ja de distribucidn contarminacidn, y existe peligro para o
1.4 Resumen ejecutive L. peblacidn, , —
15 Tabla de contenido 2.6 Acciones y procedimientos
16 Correcciones 2.6.1 | Acciones en el lugar del descontrol
17 Instrucciones de como utilizar el plan 262 | Acciores en lo oficing ]
20 | Parte I: Direceién del control del pozo 263 | Listas de control -
21 Seccién de administracion 2.7 Planeacidn del control, fosed ]
211 | Propésitas y objetivos de la parte 1 271 | Adquisicién de datos def descontrol -
2.1.2 | Politicas de la compafia 272 | Severided del descontrol .
213 | Defwniciones refacionadas con la parte 1 273 [ Estrategio para evaluar las opeiones de control |
214 | Fase de descripcidn del proyecto de controt 274 | Disefio del proceso iterative 4
1. Situacidn potencial de alto riesgo 275 | Estud:a de las operaciones peligrosas |
2. Fuerza de trabajo en el lugar 2.7.6 | Rewsién de la logistica
3. Fase de planeacidn del control 2 7.7 | Feclidades de emergencia y equipe o
4. Fase de realizacién del control 2.8 Ejecucidn del control, fase 4 :
5 Limpieza y trabajos correctivos 281 | Implementacién del plan y prondsticos del |
6. Acuerda final lega! y de financiamiento proyecto

2.2 Organizacién del manejo y respuesta 282 | Juntas digrias de planeacidn

2.2.1 | Direccidn ejecutiva 283 | Seguridad y proteccidn ambrental

2.2.2 | Direccién de apoya 284 | Participacién de agencias regulatorias

2.2.3 | Organizacién del monejo de emergencia 2.8.5 | Coleccién de datos y evaluacidn

224 | Equipe de trabajo de descontroles 286 | Momtoreo del progreso

2.2.5 | Equipo de crisis de descontroles 2B.7 | Plonescidn de acciones alternativas

2.2.6 | Organizacién de apoys técnico 288 | Juzgar la terminacidn

2.2.7 | Operaciones y apoyo logistico 2.9 Control posterior (fases 5 y 6)

2.28 | Grupa de top to de pozo en el campo 29.1 | Seguridad posterior af descontrol

2.29 ] &rupo de poze de alivie en el campo 292 | Procedimientos correctives

2.3 Definiciones de responsabilidad del proyecto 293 | Limpieza

2.31 | Responsabilidades del plan de contingencia 294 | Asuntos legales y financieros

2.3.2 | Responsabilidades del descontrol 30 Plan de centingencia antes del descontrol

2.4 Lomunicocidn de emergencia 31 Archivo de dates de pozo y campo

25 Nivel de clasificacién de respuesta del 32 Valeracidn de riesgos de campos productores y
descontrol actividades planeadas de perforacién

251 | Nivel 1- Operacién de alto riesge, no ha 321 | Identificacién de la probabilidad de un
ocurrido el descontrol, pero las probabilidades descontrol
son altas 322 | Estimacién de la probabilidad dei evento

252 | Nivel 2- Ha ocurride el descontral, los flujos 3,23 | Estimacidn de las consecuencias del evento
son bajos, b complejidad de la operacidn de 3.2.4 | Valoracidn de riesgo del evento
control es baja, hay poca eportunidad de que se 33 Juzgar la necesidad de un plan de contingencia
agrave, no hay peligro de contaminacidn para la 34 Evaluacién del plan de contingencia
pablacidn 5 Establecer y mantener lo disponibilided en la

emergencio
ié Entreramiento
7 Pre-calificacidn de Jos contratistas
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PLANEACION DEL MODELO HIDRAULICO

Todas las funciones del control de un pozo dependen de la simulacién exacta de 'a hidrdulica
del descontrol en una computadora. Diche simulador incluye todos los datos disponibles de
yactmiento, flujo del pozo, presién, temperatura, etc., y de los factores que mfluyen en el
comino de flujo del descontrol. Alternativamente, los datos de la hidrdulica permiten el
ajuste del simulador y finatmente, un simulador Gtil para matar el pozo, que indicard el
métedo mds eficiente.

CREACION DEL SIMULABOR

El primer paso en el control de un pazo es estudiar y evaluar la situacién. Para descontroles
complicados, esto podria ser dificil y un estudio pobre ocasienaria la movihzacién de equipo v
recursos excesivos e incorrectos.

En algunos proyectoes, los pozos de alvio se sicioron mucho después de haber desperdiciado
tiempa en técnicas que finalmente fallaron Se sospecha que dichas fallas sen por la falta de
Ln buen estudio que impidieron la definiciér de un plen éptime de control

Un simulador hidrdulico apropiade combina el conocimuento de los datos cel pozo con una
cescripaidn del camino de f ujo. rdentificando los terpretociores posibles y eliminando
cquéllas que no pueden existir Los cempotadoras personcles shera poeden mane er
sinuladores comphcados, edemds de ser usedas para presentaciones y graficas de los datoes
recabados. De este manera lo hidrdulica puede anclizarse en la ubicacién de! poze. Para
descontroles en la superficie. las estimaciones razonables de la veloc:dad del flujo v el tipo
de liquido pueden hacerse midiendo el tamefio, anchura y color del fuege. Las condicianes de
salida son tomadas por la observacién directa en el drea de la cabeza del pozo. 51 se pueden
reunir mds datos {presion, temperatura, firjo de fluides, etc) las perspectivas pueden ser
mds precisas,

Los modelos de flujo vertical utilizados en ingenieria de produccién pueden ser usados para
lo ereacion del simulador. Para pozos fluventes de gas con altes gastos de condensados,
pozos de aceite con altas relaciones gas aceite y flujos de ogua, es importante usar
correlaciones PYT y correlaciones de flujo brfdsico. Los modelos también deben manejar
cambios en el camino de flujo, regimenes de flujo y correlaciones de friccidn.

La creacién del simulador puede proporcionar resultades asambroses y exactos. En campos
productores. puede haber buena dispowbiirdad de datos v las operaciones para someter el
pozo pueden ser planeadas con confianza, Los datos que se deben obtener de los
descontroles son la presién en el espacio anular, temperatura y las mediciones de flujo en el
fondo del poze. Estos pardimetros se combinan en el simulader, y mejoren las operaciones
para matar el pozo.

Las simulaciones de un descontrol proporcionen un range de posibles métodos para someter
el pozo y una planeacién de los recurses necesarios. Mejores definiciones en la evaluacién del



descontrol ayudan a definir las necesidades de contenedores de contaminacién y posibles
disenios de desviadores para quema.

Las principales preguntas que un simulador debe repender, son les siguientes:

¢ ¢ 5e puede matar el pozo ?
2 ¢ Qué tamafio de equipo, capacidad y volimenes de material se necesitan ?

Estas cuestiones son evaluados desde el punto de vista de :

¢ Logistica y tiempos de movilizacién
2 Costoy efectividad de los métodos alternativos
« Elandhsis de riesgo y seguridad

Conforme se ha seleccionodo y desarrollade el métode, la ingemeria detallade puede
propercienar:

Programas de bombeo (gastos trempao, potencia}
Voldmenes y tipos de fluido para matar el pozo
Predicciones de presidn y temperatura
Programa de monitoreo

Lo simuladores de la hidrdulica pare someter el pozo pueden ser aplicadoes a cualquier tipe de
descontrol. El métode dindmico se describe como ung técnica que usa caidas de presién por
fricaién en el flujo para aumentar la presién estdtica del fludo de contrel bembeado por el
espacio anular del poze descontrolade

Usualmente, se usa agua en los métodos dindmicos para matar el pozo y ésta es una buena
opcién came fluido inicial de control si la presién del yacimento no es muy superior a la
presién hidrestdtica. Tombién el agua se utiliza pera evaluar la efectividad de la
comunicacion y del contrel del pozo, o mientras se espera el suministro de ledo.

La creacién del modelo puede ser dividida en dos fases:

1. Ei establecimiento de gastos para diferentes fividos, presiones mdximas y
requerimientos de potencia
2. La definicién de un plan de operacién y el programa

Los gastos y presiones mdximos, y los requerimientos de potencia, pueden estimarse en
régimen estacionario. Pero los cdlculos dindmicos, basados en el tiempo, son necesarios para
obtener los volimenes para mator el pozo, un simulador de régimen estacionaric tembién
podria dar esos volimenes, pero éstos no son lo suficientemente buenos cuando los
volimenes de lodo requeride o de algin fludo en especial son mayores y la logistica se
vuelve mds critica
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Cuando se determinan el peso de los fluidos, los gastes, y las tolerancias nechas para les
pérdidas, se puede simular un métedo dindmico para controlar el pozo basado en las
limitaciones del equipo {mdxima velocidad de bombes, presidn y potencia) Es necesario
calcular la presién de fondo del pozo, para no exceder la presién de fractura, las presiones
de estallamiento de las tuberias, efc.

Lo figura 45 nos muestra una grdfica de velocidad de bombeo y volumen ccumulado vs
tiempo de un modelo dindmice.
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Figura 45.- Velocidad de bombeo y volumen acumulado vs. tiempo del método dindmico

Los resultados se reportan en tablas o grdficas pare que muestren las velocidades de fiujo,
de bombeo, presiones, efc., vs. hiempo o volimenes acumulatives, como mejor convenga ¢ la
forma de matar el pozo, Las grdficas con diferentes opciones son Utiles para determinar la
efectividad del método para someter el pozo, las pérdidas y para escoger el modelo correcte
cuando exista cierto grado de inseguridad. Reramente el tiempo permite actualizar les
simulaciones durante el proceso de matar el pozo, pero podria ser Uil comparar los datos
obtemidos contra los modelos. Todos los datos obtenidos de presidn y gastos deben ser
almacenados en disco durante las operaciones para que sean analzados.

La figura 46 muestra los presiones estimadas contra las presiones rea'es durante la
apheacidn de un método dindmico para mator el pozo en un brote subterrdnec de un
yacimiento de alta presién y temperatura, fluyendo a través de la tuberia y de tres sartas
de revestimento, El pozo fue controlade bombeanda a través de la tuberia con bombas de
alta presién. E) éxito fue el resultade de una curdadosa recoleccién de datos, especialmente
de la temperatura, la presién y de una simulacidn del proceso para someter el pozo.
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Figura 46 - Presiones estimadas contra las presicnes reales durante la aphcacién del método
dindmico pora matar et pozo en un brote subterrdneo de un yaciuento de olta presién vy
temperatura, fluyendo a través de la tuberio y de tres sartas de revestimiento

REQUERIMIENTOS DEL SIMULADOR

El simutador para el conirol del pozo y las operaciones cependeran de la eteps de lo
operacién. Algunas veces serd suficiente con cdleulos resueltos a mano o con las ecusciones
empiricas resueltas con hojas de cdlculo o con algin método de cdlculo similar. especialmente
51 se correlaciona con la experiencio obtenida en situaciones similares. Es necesara una
visién general de las presiones del pozo, gradientes de presién fluyentes y estdticos,
valeraciones de las tuberias y equipo en el caso de operaciones predecibles como la de tapar
un pozo productor. Es muy importante tener habilidad de desarrollar rdpidamente un pian de
logistica, y la creacién del modelo de la hdrdulica defimird las necesidades de equipo
establectendo los limites superiores e inferiores en los gastos, las presiones y los volimenes.
Algunas veces ¢! método pare someter el pozo es descrifo desde el punto de vista de su
elemento principal {método dindmico, método volumétrico, etc.). Los célculos pueden hacerse
usando un modelo ¢ ecuacienes designados para un propésito particular. Los resultados son
utihzados para obtener densidades, gastos, presiones, volimenes, efc.. necesarios para
recuperar ¢l control estdtico del pozo.

La estimacién de un limite superior para el gasto requerida en los cdlculos del método
dinémico pueden obtenerse usande formulas publicadas o cdlculos con hojas electrénicas
para flugo en régimen estacionario, particularmente si se trata de agua como fluide para
matar e} pozo.

Los requerimientos del modelo también son mayores cuando el equipo y los suministros no

son aproprados para el espacio dispanible, como en las plataformas marinas, o 51 se necesitan
més bombas o mas fluidos que los disportbles. o 51 se exceden las presiones en superficie ¢



en el fondo del agujero. Entences serd necesario adaptar peso, viscosidad, presidn de
bombeo, etc., unas contra otras o contra el tiempo, ndicando que se requerird un modele
dindmico. Este modelo debe incluir todos los procesos fisicos relacronados en la operacién de
control, tales come propiedaces de los fluidos, friccidn, caracteristicas de flujo, cambios del
comportamiento del yacimiento, etc; Dindmico significa basado en el tiempo, asi que las
caracteristicas de presidn, flujo y gastos de bombeo pueden cambiar con el tiempo,

Los procesos fisicos involucrades (friccidn, momentes, peso, etc.) contribuyen al proceso de
matar el pozo, asi que los requerimientos serdn menores s se consideran todes los efectos
Juntos que en vez de considerarlos uno por uno a la vez.

Hasta el modelo mds sofisticado no funcionard si los pardmetros de entrada son incorrectes,
0 31 s escogen opciones incorrectas en los ¢dleulos. Se requiere de cierta experiencia en
diches trabajos, asi como un buen control de calidad incluyendo cierta verificacién de
ingenieres de variadas disciplinas.

Todos los modelos tienen hmitacsones por que ne siempre se dispone de datos
experimentcles para verifica~los er las condiciones mds extremas Ejemplos de discrepancias
en los modelos, son las pérd:das de presién para gastos altos @ *revés de tuber'as de flusdos
ne-Newtonianos

ADQUISICION DE DATOS DE ENTRADA

Generalmente en las dreas de disedo y optumizacicn de pezos se usa el mcce.o hidréulico,
esta drea cuenta con caracteristicas y datos precisos del yacimiento, fluidos, presién,
temperatura y de flujo. Uno podria suparer que es dificit le creacién de un modelo pare el
descontrol de un pozo exploratorio, donde los datos disporubles son minimos, pero hasta los
datos hmitades pueden dar suficiente informacidn para definir los requerimientos del equipe.

Se pueden obtener datos de presién y temperatura directamente de la cabeza del pozo, en
caso de que se tenga acceso a este. Después se determina el camino de flujo de! descontrol y
los gastos. Por ejemplo, un fluide fluyendo a través de la TR o a TP en un pozo descontrolado
tendrd una temperatura diferente a la temperatura de un flurdo que proviene del espacio
anular para un gasto y presién dados.

Las surgencias imprevistas de presién de! pozo que se desarrollan en los descontroles
regularmente ocurren cuando el trabajc esté enfocado en otras operaciones, come por
ejemplo en los trabajos de limpieza del pozo.

La figura 47 muestra el camino de flujo de un descontrol, obtenide de un registro de
produccién después de una prolongada operacidn de snubbing. Asociado con un modelo
dindmice, los requerimientos del pozo de alivio fueron determinados y se logré una buena
aproximacién entre los gastos predecidos y los reales.
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Figura 47 - Camino de flujo obtenide de un registro de produccidn después de una prolongada
operacién de snubbing.

Es importante hacer un andlisis posterior ol monejo de las monifestaciones subitas de
presién del pozo para ver si kis presiones dindmicas tronsitorias o las fuerzas excedieron
temporalmente los presiones mdximas de ka tuberfa o los esfuerzos mdximos en le zapata, a
pesar de que los célculos estdticos indiquen una buena integridad del sistema.
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CAPITULO VI.- DESCONTROLES SUBTERRANEOS Y
DESCONTROLES SOMEROS DE GAS

Les descontroles subterrdneos ocasionan un importante flujo de los fluidos de la formacién
proveruentes de zonas de mayor presidn (la zona fluyente) a una zona de mener presién (la
zona de pérdida). Este fendmeno difiere al del fluyo transversal, el cual ocurre dentro de un
intervalo grande y ocasiona una pequefia o nula pérdida de reservas,

Los descontroles subterrdnecs pueden ocurrir en pozos en perforacidn o en pozes en
produccién. Los mds comunes son en pozos de produccién por la corrosién que sufren las
tuberias. Se sabe que muchos descontrales superficiales se iniciaron con descontroles
subterrdneos.

Este capitule proporciona informacién de como reconocer un descontrol subterrdneo y los
métodos para recuperar el control del pozo.

RECONOCIMIENTO

Le figura 48 muestra un desconirol subterrdnes gue podria ocurrir en un pozo de
perforacién. El personal de campo comirmente falla en reconccer los sintomas, muy a
menudo, s¢ enfocan en remediar una supuesta pérdida de circulacién. Los siguientes eventos
son indicatives de un flujo subterrdneo:

4 Unincremento inicial en la presidn de la TR y la TP sequido de un decremento. Un clerre
imicial en la TP provoca que la presidn caiga a cero La presién en la TR no cambia mucho
inicialmente, pere se incrementard constantemente con el hiempo.

# llegan a la superficie gas, aceite o agua salada a través de la TP. £ lodo es expulsado de
la TP por el flujo subterrdneo y es reemplazade por fluidos de la zona fluyente,

% No es posible regresar el lodo con los fluidos que brotan a ja superficie por el espacio
anular.

# Se puede extraer o meter tuberia sin ningdn cambio en la presién del espacio anular.

% Se presenten aparentemente anomalias termales en los registros de temperatura. Las
temperaturas altas acurren en direccién contraric a la zona de pérdida menos profunda
cuando el fiuyo proviene del fondo. Las temperaturas bajas ocurren en direccién opuesta
a la zona de pérdida si el flujo proviene de la cima.

% Mo existe una indicacidén directa de la comunicacién de presidn entre la TP, tuberia de
produccidn y el espacio anular.

* Se presentan presiones de cierre mds bajas de lo normal en tuberias y en el espacio
anular de un pezo productor.

* Existen cambios repentines en fa RGA o en le WOR en un pozo producter con presidn en
el espacio anular,

% Eldrbol de vélvulas o el preventor tiende & vibrar cuando se cierra el pozo.

Vibracion repentina de la tuberia de produccidén o de la TP y/o arrastre cuando la tuberia
se baja af punte del pozo donde esté ocurriends el fluje.
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Procedimiento de matar of poze
Laodo de

Ocurme af descontrol, asle provoct que se Descortrol 13020 54 sncueein inactivo
por b cireulaciin del Ruido de
ol la oltima rapata de comentacion de TR ublamane s kavis ded
anubar dei agujery descublertn
dariro de in formacitn frnckorada

Figura 48.- En esta figuro se muestra un descontrol subterrdneo que podria ocurrir en un
pozo mientras se estd perforando
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CAUSAS Y TIPOS

La mayoria de los brotes subterrdneos, que ocurren mientras se perfora, son el resultado de
una surgencia imprevista de presién. La tolerancia a esta surgencia imprevista de presion es
la intensidad con la que se puede cerrar el pozo sin exceder la presién de fractura de la
formacidn mds débil expuesta y se le conace como punto de ruptura de la formacién.

La pérdide de fluide de control ccurre cuando se excede el punto de ruptura de la formacidn,
algunas veces, estas pérdidas acurren antes de que se execeda el punto de ruptura y se dé
el descontrol subterréneo. Un ejemplo de esto es cuando se perfora con lodo de un pese
excesivo y el pozo se arranca durante un viaje de la tuberia. Esto provoca que se inicie un
flujo subterrdnee hacia la zona fracturada. Durante lo perforacidn, las TR defectuosas
provocan pérdidas de circulacidn repentinas y por lo tanto un descontrol subterrdneo. En
pozos productares, la corrosién interna en las tuberias o los defectos en éstas pueden
provocar fallas en las TP que causen los descontroles superficiales y/o subterrdneos.

Una de las mayores causas de los descontreles subterrdneos es el flujo de gas después de
uno cementacidn, otra causa menos reconocida es la existencia de un canal entre el especio
anular y el cemento que puede desviar ef flujo de gos subterréneo. Estudios en pozos de gas
han indicade algunos flujos subterrdneos que al parecer ocurrieron después de su
cementacién,

Muchos operadores se han serprendido cuando se han temago regrstros de temperatura o de
ruido en pozos cerrados afos después de su fermunacién y han indicado cierto fluo
Generalmente, este flujo es de pequefics censecuencics. La dentificac:én de este problema
es dificil y se deben correr registros de temperatura y ruido pera ident ficar's

Ademds de la pérdida de reservas y los posibles impactos ambientales (por ejemplo
confaminacidn de acuiferos), ha habido casos en los que el gas o el agua han flude a través
de yacimientos parcialmente agotadoes. Por ejemple, un yacimiento profundo de Hp5 en Irdn,
fluyé por mds de un afie hacia un yacimiente de aceite dulce, seis pozos de acerte cercanos
comenzaron a producir cerca del 100% de H,3, el cual fue quemado al limite del frente de la
migracién de gas hasta que este fluyo se detuvo por medio de un pozo de alivio profundo.

La migracién de gas hacia una zona puede ser mapeada usando técnicas sismicas modernas.
Esto ayuda a localizar un poze de dlivio o determing si el flujo continda después de las
operaciones de matar el pozo.

Muchos descontroles superficinles ¢ través de la TP de pozos de alta presidn y alta
temperatura son cousados cuando un flujo subterrdneo profundo a la pres:dn de fondo
fluyendo reduce la columna de lodo en la TP, la columna de lodo caerd hasta que ésta se
iguale con la presién de fondo fluyende y lentamente serd reemplazeda por los fluidos
ihvasores si las bombas estdn apagedas. Conforme cae la presion en la TP por este
intercambio de fhndos, €l agujero puede volverse inestable y colapsarse alrededor del fonde
del pezo. S la barrena se encuentra abgjo del canal de flujo en espacio anular y si no se
cuenta cen una vélvula check en la sarta, lo presidn en la TP se incrementard répidamente.
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METODOS DE CONTROL

La figura 50 muestra un diagrama de flujo que nos indica los pasos a sequir si ocurre un
descantrol subterrdneo mientras se perfora. Este diagrama de fluje fue desarrotladoe por el
grupo de tecnologia de perforacion de Mobil E&P.

Iniciclmente se movilizan las bombas pare lo cementacién, el almacenamiento adicional de
lode y revalvedaras de cemento. La capacidad de mezcla y almaecenamiento debe ser de por lo
menos una vez el volumen de lodo en el agujero. Mieniras se mezcia el fodo, el pozo se llena
con agua por el espacio anular a la zona de pérdida para minimizar la presién superficial en el
espacio anular. Esto ayudard a la interprefacién de registros de temperatura definiendo el
gradiente de femperatura en la zona de pérdida.

Unintento para someter el pozo conste de los siguientes pasos:

1. Inyeccién de agua en el espacio anular y bembea de cemente a un gasto bajo

2. Bombeo de agua o lodo en la sarta de perforacién al 90% del gaste mdximo posible
usando las bombas hasta que la presién se estabilice

3. Registro del gasto y la presién estabilizada

4. Increméntese el gasto de bombeo al médximo, registrando ese gasto y la presidn
estabilizada

5. la presidn estabilizeda en la TP esta en funcidn del flujo bifdsice (lodo vy gas o fode y
aceite), de la presién hidrostdtica y la friceidn. 5i se alcanza el flujo monofdsico en el
espacio anular, el pozo estard controlado dindmicamente

6. Los materiales para contrarester la pérdida de circulacién pueden ser agregados al
fluide de control después de haber apagade las bombas

7. Si no se lleva acabo un métoedo dindmice con agua o lodo, las presiones estabilizadas
registradas del flujo bifdsico, pueden ser analizados con precisién para determinar todo
lo que va a ser requerido

METODOS ALTERNOS PARA MATAR EL POZO

El sobrecargamiento es una de las mayores complicaciones que se presentan para restourar
la circulacién normal del fluido de control. Ei métede hidrostdtico nermal se dificuita al
mdximo cuando se presenta dicho sobrecargamiento, para contrarester este problema se
debe primero aislar la zona fluyente de la zona sobrecargada. Este procedimiento se usa
cuande el métedo primario ne se termina o se convierte en un método normal estdtico sin
reinicio de flujo por la zona sebrecargada. Se puede llevar o cabe el aislamiento
canalizande en forma natural o inducide, taponande con materiales de pérdida de circulacidn
o tapenes suaves, bloqueando con silicato de sodio o cemento o por medios mecdnicos con
empacadores de agujerc abierto o empacadores de agujero ademada.
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| Pasos para recuperar el control del pozo

En la oficina

En el pozo ¢

[

|—Prcpararse para recuperar el conirol

1 Se >ombea lodo deniro de la TR para detener la
migracién del gas a la superficie v reducir el
riesgo de un flujo superficial

2. Se enjuaga la tuberia dentro del pozo tan
profundo como sea posible para tener mayor
oportunidad de detener el flujo bombeando a
través de la tuberia.

3. Se mstala el equipo de perforacion por un

penedo largo ¥ se bombea por la TR

v
Control y reporte:
I.  De fluidos bombeados, densidad, volumen, gastos
y presiones.
2. De cambios de presidn superficial en TP y en TR

2 :

Si es posible se recomienda:

1. Correr registros de temperatura y ruido para
determinar el camino de flujo, tipo de fluidos y
rastos de flujo aproximados

2. Si existen dudas en la integridad de las TP o TR.
correr un registro de inspeccion apropiado o una
prueba de bombco.

l

Preparar la siguiente informacion de referencia

1. Lin esquema del perse mostrando su georenia
geologia, temperatura. fluidos  bombeados
presiones superficiales

2. Grahica de presion vs. profundidud (TVD

mostrando las presiones de poro, prestones

fractura, gradicntes fluyentes ¥ densidad de

flutdo requerida para balancear la zona flus ente

Gastos de flujo pusibles ¥ caminos de fTujo par

los fhados de 2 formacién que Jdeben s

consestentes con las tndicaciones superficiale:

disponibles

(esta informacion debe ser actualizadn cada que se

posible con la informacion obienida del control » {uo:

L

registros}

Usar un rango de densidades de fluide para mata
pozo y cateular los gastos requeridos para detener
flujo.

Crear una grafica de gasto vs. densidad.

v

v

fmplementar el control del pozo

Plan de bombeo

Usar la hoja de trabajo v gréficas para determinar si el
pozo responde como se espera v si el flujo de gas se ha
detenido.

S3 es posible. correr un registro de ruidoflemperalura
para verificar si el pozo esta muerto antes de proceder
a asegurar las zonas fluyentes con un tapén apropiado.
Veriticar Ia integridad de la operacién de taponamienio

Usar un rango de denstdades de tluidos para calcul
los gasios de flujo que pueden ser bombeados a irav
de la tuberia en el pozo. Agregar los dawos de gasto

densidad a la grafica anterior.

De las gréficas de pasto vs. densidad y de profundid:

vs. presion determinar:

i Lafacilidad de ejecutar Ia operacion con éxto

2. La densidad optima dei fluido para matar ¢l po
para un control efectivo de la operacion.

3 Ladensidad final estatica dei flusdo requerida

antes de proceder.

v

Antes de asegurar la zona de flujo. los esfuerzos de
control de pozo estan enfocados cn la zona cargada y
circular el poze con un fluido no contaminado.

* !
|
|
i
i
|
L

Desarrollar ef plan de bombeo para la operacion con:

I. Detalles del cquipe de  bombeo,
requerimientos de prueba y ensamble

2. Densidad y volimenes requeridos de los tTuidos ¢
el pozo

3. Procedimiento de bombeo paso a paso

Hoja de trabajo para contrelar la operacidn

bombee incluyendo las graficas <de presion

2as10 ¥y presion vs. volumen

La

Figura 50. - Este diagrama de flujo resume los pases que se deben llevar a cabo 1 ocurre un

descontrol subterrdneo mientras se perforo
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CANALIZACION NATURAL

A través de este método se ha controlade la mayoria de los brotes subterrdnecs, puesto que
los lutitas expuestas no pueden resistir las presiones diferenciales resulfontes. Las
canalizaciones natureles pueden ser nducidas para aisler el flujo subterrdneo reduciendo la
presion de fondo fluyendo.

TAPONES

Es poco efectivo taponar el camine de flujo con matersales de pérdida de circulacién o
tapones de barita para controlar flujos subterrdneos, particulermente si la presién de fondo
fluyendo es igua! a la presién de fractura de la formacién. Los tapones de barite
generalmente son efectivos sélo s se recupera el control hidrestdtico, y asi permitir que
ésta se asiente.

BLOQUEQS

Es muy efectivo bloquear el camino de flujo con tapones reactives de cemente de fraguada
rdpido, silicate de sodio con cemente o con salmueras de CaCl;. Existe un material para estos
bloqueos Hamade "Gunk”, que generalmente consiste de de bentonita y cemento mezciado en
aceite diesel y que reacciona con lode de perforacidn base agua.

Alternadamente, goma y el material fino de pérdida de circulacidn puede ser usado en diesel
para un tapdn que reacciona con flujes de agua salada, salmueras o lodos salades.

Existen otros tepones que consisten de arcillos mezcladas en agua y reaccionan con fiujos de
aceife y con lodos base acerte. Para mater un flujo de acerte se puede usar una mezcla de
lodo base agua como fluide primario de control que contenga arcilla. La arcilla tratada
reacciona cuande se mezcla con aceite y con fluides de control de viscosidad alta. Esto
proporciona una mayor friccidn en el espacio anular y ayuda a hmitar pérdides de lode
después de que se mata el pozo.

También se han usado tapones de silicato de sedwo que reaccionan con salmueras de CaCl,,
Generalmente se usa cemento densificado y aftamente retardado para obtener suficiente
hempe para ef bombeo.

Cualquier tipo de tapén requiere de lo sigurente:

< Dos caminos de flujo mdependientes, por ejemplo por el espacio anular y por la TP, para
permitir mezclar en la superficie al punto deseado

< Revolvedoras de cemento para preparar y almacenar 'as mezclas sin reaccichar. Se
necesitan sistemas independientes de bombeo para prevenir que se mezcle en o
superficie

% Que todas las lineas fluyan correctamente y éstas deben estar limpias para prevenir
reacciones superfictales y el taponamtento de estas

~ Espaciadores de dieset adecuados (de 10 berriles minimo) para aislar el gunk
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% Consideraciones de aspectos ambientales

Los tapones para los descontroles subterrdneos deben ser asentados por personal muy
experimentado. Ya que cualquier error puede taponar el poze por encima del fhlujo
subterrdneoc y aistar a la superficie del problema.

ATSLAMIENTO MECANICO

Para aislar e! agujero se han usade empacadores insertados a presién en las "P o en los TR.
Se han introducide empacadores de agujero abierto al pozo y se han colocado cerca de la
zona fluyente. Ya se cuenta con empacadores modernos de agujero abierte para seporter
presiones diferenciales altas (7000 a 9000 Ib/pg?) pera el caso en el que el espacio entre el
empacador, y el agujero sea imitado.

Muchas veces los operaderes fallan al respander adecuada y correctemente a un descontrol,
esto provoca que se dificulte el control conforme, las tuberias se degraden {por erosién y
corrosién) y ocurre el sobrecargamiento. En un pozo de perforacidn, se dificulta reconocer
estos sintomas pues los indicadores de un flujo subterrdneo son enmascarados por las
operaciones de restablecimiento de la circulacidn,

Cuando es imposible aplicar el métode antes mencionado, existen métodos alternativos
particularmente si hay dos caminos de flujo independientes pora permitir la mezela de
tapones reactivos dentre del flujo. Esto se ha llevade a cabo con tuberia flexible, snubbing y
pozos direccionales de alivio,

Después de los descontroles subterrdneos, los descontroles someres de gas son el segundo
tipe mds comin de descontroles superficiales. Los resultades de este tipo de descontroles
han sido pérdidas totales de la sarta, plateformas, vidas humanas e invariablemente e! pozo
tombién se pierde.

A pesar de que la industria petrolera ha invertide tiempo vy esfuerzes en el andlisis de
control de brotes y atenuacién de desastres, muy poco tiempo y esfuerzos han sido
dedicados a los riesgos del gas somero. Una adecuada preparacién para enfrentar los
problemas que el gas somers provoca puede salvar muchas vidas y equipos. A continuacién
examinaremos los pehgros del gas somero, precauciones y procedimientos para la perforacion
de un pozo donde se presenta gas somero, y la atenuacién de desastres.

PELIGROS

Existen dos factores que hacen la perforacién de gas somero un reto sumamente complicade.
El primero, es la presidn inesperada en la cima de la zona de gas. Esta presién generaimente
es desconocida, los estudios sismicos actualmente no son capaces de dar una idea del
espesor o de la concentracién del gas in-situ. En situaciones mds complejas, el gas profundo
podria migrar a través de las fallas. Por ejemplo en Sumatra, hube una afluencia que no pude
ser controlada con un lode de 10.8 Ib/gal a una profundidad muy somera, esto fue debide «
que la barrena habia cruzado por un plano de falla.
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E! segundo es el gradente bejo de fractura de la formacidn, éste es un factor predommante
durante las operaciones de un pozo donde se presenta el gas somero.

Los dos facteres anteriores dan como resultedo un margen reducido de seguridad para ef
perforader. La menor pérdide de carge hidrostdtica (sueveo, llenado incorrecto def pozo.
lechadas de cemento sin un agente bloqueader de gas), cualguier error en la planeacisn del
peso del lode, o una velocidad de penetracién descontrolada, con una sebrecarga subsecuente
en el espacio anular, resultard en una descarga répida del agujero.

SELECCION DE LA SARTA

Cuando se selecciona una sarta, se deben tomar en cuenta dos factores. El primero es que lo
mayoria de los campos de gas someros han sido explorados, evaluades, y desarrollados desde
unidades apoyadas de fondoe. Ef segundo es que lo mayoria de los desastres provocades por el
gas somero, han implicado €l uso de barcos perforadores y de platafermas semisumerqgibles.

Las plataformas elevadizas con plancha de apoyo y los bugues de perforacién son dos tipos
de apoyo que se exponen mucho al peligro v se recomienda que se evite su uso, Estos equipas
no estdn disefiodas para asegurar una estabilidad adecuada y/o soportar las cargas pesadas
impuestas por las plumas, por lo tanto éstes son, propensas a aceptar agua, incendiarse,
perder estabilidad y volcarse.

La selecarén de una sarta adecuada para descontroles en dreas de gus somero debe tomar en
cuenta los siguientes aspectos:

~ Seleccién de una locahizacién segura para perforar, acorde con los mapas de estudios
sismicos

— Disefio de un programa de ingenieria de perforacién, dande prioridad al control
hidrostdtico permanente del pozo

~ Valoracidn extense de les sartas preseleccionadas, y ka seleccidn final debe basarse en
experiencias pasadas en perforacidn de gas somero, en la conveniencia del equipo, la
habilidad estructural de soportar un descontrol de gas y que ésta sea lo suficientemente
amplia para pernutir une evacuacidn segura

DESVIADORES TRADICIONALES

Los desviadores tradicionales generalmente falloban por el esfuerzo cortante en los
empaques ceusado por los grondes empujes de las cargas. Une catastréfica pérdida de fa
sarta 5 de Petromar en el sur del mar de China fue el resultado de una fallo de este tipo.

DESVIADORES DE BOLSA

Si se instala una boguilla en un elemente sellonte probade en campo, por ejemplo, una
estdndar esférica tipo preventor de bolsa con un desviador de tamber apropiadamente
calibrado juste encima de la tuberia conductora, se debe tomar en cuenta lo siguiente:



%  Se pueden usar los sistemas de cierre integraies y los desvadores recientemente
desarroliados. En este tipo de equipo, un pistdn integrado debaje de la umded de
empaque se eleva para abrir la linea de ventilacrén conforme ko umdac ce empaque se
cierra. Esto Tiene el obvio beneficio de la faita ae vdivulas, se simplifica ! sistema de
control, asi como el manterumento y se reduce la probabihdad de falla er el equipo, las
deficiencias y los taponamientos son minimos. La figura 51 nos muestra las partes
infernas mds importantes de un desviador tipo FSP

+  S5e logra un cierre estructural mds alto y una mayor capacidad de soportar cargas
dindmicas pesadas. Pero el tiempo de cierre debe, sin embargo, ser reducide conforme el
gas somero vaya siendo excesivo

% La censtruccién de linecs de ventilacion apropiadamente celibradas, apoyaces, seguras y
totalmente rectas

Los sigwentes puntos son ur resumen del enfogue que se usa, se recomuerda. y ha side
me jorado durante mds de 20 afios de perforacién para dreas de gas somero.

UN LEVANTAMIENTO SISMICO PREVIO

Esta es probablemente la Unica disciplina que continua en progresc y tigne apeyo undnime de
la industria. Dependiendo de campes especificos, en particular de agua profunda y de fdcil
accese a la localizacién, se podrian usar diferentes técnicas, tales como las técnicas de
estudio sismico en 2D y 3D con reprocesc especifico en estructuras someras.

Un procedimienta comin es el de posicionar la sarta fuera del drea mapeada, lo cual
requeriria de una perforacidn direccional para olcanzar el blanco inicial Se recomienda para
la perforacién de pozos direccrenales, preseleccionar una o mds localizaciones libres de gas

LA PERFORACION DE AGUJEROS PILOTO

Esta opcién es considerada por 3 diferentes razones. La primera es por la necesidad de
registrar la calibracién de la informacrdn de les estudios sismicos. Usualmente esto es dificil,
pues las formaciones suaves y someras tienden a derrumbarse. La segunda razén requiere
que el métode dindmico para matar el poze en un agujero piloto detenga exitosemente un
descontral de gas somero, el gas perforado puede ser un gran problema con arenas someras
sin revestimiento. Finelmente el Jnico provecho de un agujero piloto es el de limitar el
volumen total de gus de la formacidn a ser perforada.
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Figura 51.- Modelo FSP de un desviador que proporciona un sistema de respiracion
automdtico cuando el pistén cierra el empaque

EL CONTROL HIDROSTATICO

El mantenimiento permanente ded control hidrostdtico del pozo es una necesidad en cualquier
situacién de la perforacién. Es esencial la seleccién de un peso apropiade de lodo acorde a la
valarecidn de los efectos de gas, una falla en este aspecto ha causado grandes descontroles
y ha provocado que zozobren las plataformas y los pozos. Ademds, para mantener el control
hidrostatico, se debe considerar lo siguiente:

Evitar el suaveo en el pozo y el desbelance del agujero

Ewitar los pérdidas

Evitar la entrada de gas durante la cementacidn

Limitar la velocidad de penetracién en zonas altamente porosas llenas de gas

& 4 & 2

Unc cuidadosa planeacién ayudard a minimezar el riesgo de un flujo descontrolade de gas, sin
embergo, han existido casos donde poco se hace para prevenir este problema, por ejemplo,
en Malasia y en la India, donde existen estretos aftomente inclinades, o en Indonesia donde
existe migracidn de gas profundo a través de las fallas

EL ENTRENAMIENTO

La perforacion de gas somero requiere mds que en cualquier otra actividad de perforacién o
servicio @ pezos, un amplio enfrenamiento pare el personal de perfaoracion. El persenal debe
capacrtarse en los siguientes aspectos:



r El origen del gas somera

~ &l concepto del efecto del gas y las consecuencias de un mal céleulo en e peso del loda
r Los procesos necesarios para encarar un rdpide desarrolio del evento

=~ El cudade y mantenimiento necesario ael equipo desviador y el de emergencia

~ Posibles perfeccionamientos que podrian reducir las fallas

= Historias de casos reales

LA ATENUACION DEL DESASTRE

Al personal de perforacién se le deben proporcionar dos herramientas para ayudarlos a
prevenir la intensidad del desastre. Primere, ¢l operador debe disefiar, junto con el
contratista de perforacidn, un procedimiento de emergencia real. Se debe recordar que el
estado de emergencia se establece cuando se detecta la entrada del gas. La mayoria de los
procedimientos no contemplan al gas somera, y las reuniones con la gente son tan cortas que
el personal no tiene tiempa de asimilar los procedimientos y/o los riesgos especificos.

Segundo, asegurarse de que se conocen y sean totalmente entendidos los procedimientos de
emergencia, y que €stos sean bien implementados, ademds, ¢l equipo de emergencia debe
estar trabajande correctamente y que éste sea totalmente confiable.

OPCIONES
Dependiendo del tipo de equipo desviador disponible, se recomiendan dos opeiones bdsicas:

1. 5t se cuenta con un equipe que no es de fiar {lo cual significa que al inicio, el gas somero
no se esperaba y/o el equipo lo pase por alte) no existe ninguna postbilidad, asi que se
debe de abandonar la localizacidn inmedratamente.

2. Alternadamente, s se cuenta con un equipo confiable, se podria iniciar un mtento de
matar el pozo teniende posibilidades de éxito si se cumple con lo siguiente:
La deteccidn ha sido easi inmediata (dependiendo del detector de flujo)
La cuadrilla es veloz y ordenada
El pozo es desviado rdpidamente

Con respecto al tipo de apoyo, las instruccienes deben reconacer las siguientes debilidades:
1. Para una umdad apoyada en el fando, con la pesibilided de mejorar la capacidad de apoyo
y de carga del equipo, se pedria cantemplar un intents de mator el pozo con las

condiciones defimdas anteriormente, dado por un cambio inmediate de loda pesado pera
someter el pozo. Este tipo de método dindmico para matar el pozo (lode pesado
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bombeado ton répido como sea posible} ha sido implementado exitosamente durante
varios afies

Con una unidad flotante, suponiendo que se estd usande un sistema desviador submarine y
se ha detectade aportunamente la entrada de fiujo, se puede hacer el intento de matar
el pozo atendienda a las condiciones definidas anteriormente

Firalmente, con el correcto entendimiento del punte local de fractura, seria mds seguro
cerrar el pozo que dejarle descontrolade a través de un sistema desviader pobremente
disefado. Por ejemplo, un descontrol provocd pérdidas de $200,000,000 de délares,
cuando se desvid el flujo de gas, resultando en un incendio y en un dafio extensivo en la
plataferma. Hubiera sido mejor haber cerrado el flujo miciolmente, estudios posteriores
descubrieron que la presidn estimada en la tuberia conductora af momente del flujo, fue
de aproximadamente 100 Ib/pg?
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CAPITULO VII.- METODOS PARA EXTINGUIR EL FUEGC
INTRODUCCION

Este capitulo se refiere a la descripaién de Jas operaciones para extingwr y tapar
descontroles de pozos incendiados. Para entender la naturaleza de les incendios de gas y
aceite en condicrones de descontrol, se discuten los aspectos mds importantes de la fusién y
los limites de la exposicién al calor. Se describen los métodos para extinguir el fuego con
ogua, productos quimicos y explesivos, también se dan ejemples de como taper un pozo
mientras este estd incendiado. Finalmente, se presentan las rczones para incendar
voluntariamente un pozo descontrolado de alfo riesge.

Sorpresivamente pocos de los descontroles superficiales se ncendian, menos de 1G
descontroles por afic se incendiaban, en todo el munde, excepto en Kuwait, en 1991
enerelmente, grandes formaciones de agua fluyen junto con les hidrocarbures y esto hace
que la igmicidn sea difici] o hasta imposible.

Los descontroles attamente flamables nunca tegardn a incendiarse si no existe alguna fuente
de ignicién y si el flujo es dispersade rdpdamente, es por esto, que los especialistas en
descontroles informades y con experiencia siempre restringen el acceso a lo zona del
descontrol y muy cuwidodosamente buscan fuentes de ignicién alrededor del drea,
porticularmente donde se presentan nubes de vepor explosivas.

En toda la industria petrolera se sabe que los hidrocarbures son aitcmente flamables. Lo que
es menos sabido son las caracteristicas explosivas de las mezclas de aire con vapor de
hidrocarburo y el dramdtico impacte de la ignicidn de estas mezclas alrededor de las
estructuras y el personal. Para entender este riesgo, se deben conacer bien algunes términos
acerca de la igricién,

PUNTO DE DEFLAGRACION

Es la temperatura mds baja a la cual un material produce suficiente vapor flamable pare
producir un destello momentdneo cuande este es expuesto a una pequefia flama. El punte de
deflagracién de la gasolina es de 43°C, por lo cual es la razén que esta sea considerada como
altamente flamable.

TEMPERATURA DE IGNICION ESPONTANEA

Es la minima temperatura a la cual un materia! se prende espontdneamente. El metano tene
relativamente una alta temperatura de ignicién espontdnec de 537°C. esto hace muy dificil
una reignictén del metano después de haber side extingurdo

LIMITE EXPLOSIVO

Este varia en los descontroles dependiendos de la composicién quimica. Existe una relacién
mimima del vapor de hidrocarburo con el aire, por debajo del cual la ignicién no ocurre
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Alternadamente, existe también una relacién mdxima del vapor de hidrocarbure con el are a
la cual la ignicién no va a ocurrir. Estos limites son calificados como limites explosivos bajos
y altos Para el vapor de gaschna el rango explosivo es de 13 a & % de vapor de awe. Para el
metano. este rango es de 5 a 15%. El acette crudo es altamente voldhl y explosivo, el cual es
mds figero que el agua y arde el doble de lo que arde el carbén.

Una nube de vapor se considera explosiva cuando cumple con la siguiente secuencia:

# Cuando los hidrocarbures escapan cerca de la cabeza del pozo.

# Cuando algunos gases liquidos se evaporan raprdomente, formando un aeresol de gotas y
vapor,

# Cuando los hidrocarburos liquidos mds pesados que no se evaporan rdpidamente forman
un charco alrededor del pozo y deja escepar vapores.

# Cuando los vapores se mezclan con aceite y forman una nube de vaper combustible.

Cuando existe una fuente de ignicién expuesta junto con la mezcla explosiva.

+

# Cuendo la combustién se nicia y el frente de la floma se propaga o través de la zona
inflamable.

FUSION

La presién y el fuego en un descontrol destruyen totalmente una estructura de acero en
minutos. Algunas torres de perforactén han caido en menes de 30 minutos después de la
rgnicion de un descontrol. La temperatura de una muestra de aceite con RGA baja de 28° APT
de un descontrol en Kuwait fue de 1677°C, la temperatura del calor radiante fue de 510°C
medida al nivel del suelo, a 15 metros de la base de la columna vertical del fuego, la cual se
estimé que tenia un gasto de 30,000 bpd. Los bemberos de pozos petroleros han observade
arena y rocas fundidas alrededor del pozo en las grandes incendios. El acero pierde la mayor
parte de su fuerza a los 500°C y se funde a los 1500°C.

CALOR RADIANTE
Los limites comunes de una exposicién al calor radiante son las siguientes:

1.5 KW/m? : Nivel mdxime de trabajo para el personal sin proteccién,
10.0 KW/m’ : Nivel mdximo de trabajo con.equipo protector.
15.0 KW/m? : Nwvel méximo de trabajo para el equipo.

Durante un incendio muy gronde en Kuwait, se registré un caler radiante de 1.5 KW/m’ a
200 m; y 15 KW/m® a 35 m de distancio. Los bomberos de pozos petroleros cominmente
trabajan dentro del nivel de 15 KW/m® usando capuchas, plantillas especiales, botas aisladas
y ropa de algodén pesada bajo un continuo torrente de agua, el calor mdximo registrade fue
de hasta 230°C en los cascos de los bomberos, es por esto que se recomienda usar casco de
aluminio, ya que los de pldstico se derriten fécilmente bajo estas condiciones.

Une aphcacion suficiente de agua al descontrol reduce el impecto del calor en las
estructuras crcundantes. El calor radiante es eliminado cuando se bombea suficiente agua
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hacra el fuego. Obviamente trabajar en dreas con altos niveles de calor radiante es peligroso
y esta tarea sélo debe ser llevada a cabo por bomberos especializados.

El almacenamiente de fludos infiomables y los sistemas de manejo de gas pueden ciar un
incendio que provoque el descontrol de un pozo. Por ejemplo en una plateforma petrolera
instalada en el Mar del Nerte llamada Piper Alpha, se establecid que durante el turno
rocturno se habia intentado arrancar una bomba, ignorando que se habia removide la vélvula
de seguridad durante las operaciones de mantenimiento. La nube de condensado derwada de
la fuga se prendié y causo una explosidn seguida de un gran mcendio de aceite erudo. El
resultado de este desastre fue de la perdida de 167 vidas. Los incendios producidos por ef
mal manejo de las operaciones de produccidn y el mal manejo en el almacenamiento de
liquidos flamables pueden producir mayores riesgos y causor mayor dafio que un descontrol

METODOS PARA EXTINGUIR EL FUEGO

Existen varios métodos para extinguir el fuego de un pozo incendiado. A continuacisn se
mencionan algunos, clasificados en los que utilizan ague, quimicos y explosivos,

AGUA

El método mds importante para limitar el dafio producido por el fuego a las estructuras es el
de la aplicacion de agua.

Cominmente se usan rociadores automdticos y de boquillas de inundacién en las plataformas
modernas de produccidn para reducir el riesgo de una tragedia como la de Piper Alpha. Sin
sistemas modernos de agua contra incendio, es muy probable que se pierda toda una
plataforma a! incendiarse el pozo durante un descontrol.

El agua trabajo para extinguir el fuego de la siguiente manera:

O Reduce la temperatura por debajo de la temperatura de ignicién espontdnea

B El agua evaporada desplaza al exigenc y sofoca el incendio

U Corrientes poderosas de agua desplazan al combustible del fuego

El principal uso de! agua en la lucha contra los incendios no es el de extinguir el fuego, su
funcién es el de permitir o los hombres y al equipo a trabajar cerca del fuego. Los primeros
esfuerzos de los bomberos en los pozos incendiados es el de remover los escombros y
trabajar para lograr que el pozo arda verticalmente. Los pozos que son tapades mientras
estos arden requieren de mds cgua que aquellos que se extinguen con las métedos
convenciomales,

Los buques comdinmente tienen la copacided de combatir incendios, por ejemplo, logran

manejar un gasto de 10000 gpm, con monitores montados en la parte alta de! bugue para
permitir que el agua aleance las platofermas mds altas. Las bombas centra ncendio con las
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que cuentan los bomberos son pequefias y pueden ser transportades por are. éstas
proporcionan un gasto de 4000 gpm con una presién de 250 Ib/pg’, Los bomberos cuentan
también con sistemas de tuberias de aluminio de 4" para este tipe de bombas, monitores de
fuego y todo e! equipo asociade. En los grandes incendios de plataformas se acostumbra usar
una farima para tuberia con dos bombas.

Para apoyar las operaciones de contral en las zonos marinas se han utilizade modernas
barcazas grda, barcazas de tuberia, y grandes barcazas hidrdulicas trende tubos, en los
pozos terrestres se ha usado bombas mdéviles en conjunto con los depertamentos civiles de
bomberos para controlar incendios pequefios, Estas bombas méviles montadas en camionetas,
pueden proporcionar un gasto de 1550 a 3000 gpm.

El sistema de la figura 52 es similar al que fue usado por los bomberos en Kuwait en 1991, y
fue disefiado para la compafila Kuwait Qil Co en diciembre de 1990, antes de que se
presentara cualquier descontrol en Kuwart. Nétese el uso de trampas de fuego entre los
agujeres de salida y de recirculacién pare permitir una recuperacidn segura del aceite
producido, y para reciclar el agua para el incendio.

El agua producida puede ser incorporada al sistema de egua para incendio y reducir las
necesidades externas de suministro de agua. Se pueden usar varios pozos de agua y si no se
cuenta con una fuente de suministro cerca, existe la apcidn de transportar el agua por medio
de camiones pipa especigles. Un suministro de agua de 9 bbl/min es adecuedo para la
mayoria de los descontroles, con su respectivo almacenamiento y reciclado.

PRODUCTOS QUimIcos

Ha side muy limitade el uso de la espuma y los preductos quimicos secos durante el combate
contra incendios, La espuma contiene agua, concentrado de espuma y aire, ésta es usada en
los incendios de hidrecarbures liguides pare sofacar la superficie del combustible (excluye al
oxigeno), sofoca emisiones de vapor (la liberacién de vapor es restringida), genere vepor
{remueve el calor y desplaza al oxigenc), enfria la superficie(absorcidn de calor) y refleja el
calor radiante.

La espuma ayuda a confener el fuege cerca de lo fuente y permite trabajar cerca de ésta,
Generalmente, el agua es adecuada parg esto, pere con un flujo grande y lsteral de baja
velocidad, la espuma podrie ser necesaria. La espuma moderna para los incendios tal como la
3M Lightwater ATC comdnmente se usa con las boquillas de hidroespuma. Este tipo de
boguiilas, cuande se usan con la espuma ATC, permiten que ésta sea arrojada mds lejos.
Existen boquillas para manejar gastos de hasta 6000 gpm, pero lo mds comin es que se usen
los que proporcionan un gasto de 2000 bbl/min en los incendios de pozos de aceite.

Los extinguidores quimicos secos frabajan como el agua, pero principaimente como un agente
sofocador, Sus componentes comunes son el bicarbonato de sodio, bicarbonato de potasio y
un componente llamado Monnex. Generalmente se usan para los incendios de metano donde
los explosivos no pueden ser usados y el suministro de agua es inadecuado. El problema
principal es que estos sistemas son dispositives de un solo dispare que no pueden ser ltenados



completamente o rellenados durante su aplicacién Los moyores sistemas comunmente
cuenten con sélo 68 Kg. de polvo almacenade
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Figura 52.- Sistema de summistro de agua disefiado por la Kuwart Gtl Co.

En Kuwait se utilizd por primera vez la boquitia Hydro-Chem que permite que una sola boguilla
sea usado para agua, espuma y quimico seco. Esto da la focilidad de que se use sélo una
boquilia para que el agua enfrie, y se adictone la espuma para eliminar el fuego, y finalmente,
se inyecte el quimico seco para rebajar el fuego del gas remanente.

EXPLOSIVOS
Actualmente se siguen usando explosivos que contienen B0% de mitroglicerina para combatir

fos mcendios, se cree que MM Kintey mventé este método, el cual fue empleado por
bomberos especializados en 1920, Para el mecanismo de este métedo, una fotegrafia de baja



velocidad indica que la explosion actia temporalmente en mandar el combustible lejos del
punto donde se deserrolla la flama y priva esa drea de oxigena.

Estos explosivos ahora se usan en conjunto con agua para enfriar el dispare y prevenir una
regnicién, cuande el suministro de agua o cuando la capacided de bombee es insuficiente
para extinguir el fuege. Es muy imporfente que en cualquer esfuerzo de lucha contra
incendios, Todas las fuentes de ignicién deben ser removidas del drea del pozo antes de
efectuar el disparo.

Usualmente, se usa un tambor pequefio con acerte lubricante y empaquetado con explosivos.
Este tambor es detonado por medio de su cable de detonacién que va o través del vagdn del
tambor. Este cable funciona eléctricamente y lo detonacién se hace de 60 a 70 pies alejados
del tambor explosivo, Para proteger los explosivos del fuego se usa mslante de calor, tela
hecha con silicona y chorros de agua.

Interesantemente, esta es fa técmca mds barata de combatir un incendio, el cesto del
disparo podria ser de unos $2000.00 délares o pedria ser un poco mayor por las recargas del
extinguidor quimico seco y algunos tambores de espuma concentrada.

COMO MATAR EL FLUJO CON EL POZO INCENDIADRO

Recientemente, un pozo fue controlade mientras éste estaba ardiendo por la compaiiia Boots
& Coots, esto fue asi para limitar el dafio ecolégico y aumentar la seguridad. Esta técnica
también fue usada en un descontrel de H;S en Conadd después de que Boots & Coots
sustituyd o una compariia que perdié a dos hembres durente un infento convencional de
controlar este pozo. El método bdsico comprende el uso convencional de colectores, equipo
de preventores, protectores de calor y agua para limifar lo expesicidn a jos altas
temperaturas.

IGNICION VOLUNTARIA

Para mayor seguridad, los operadores deciden incendiar el pozo voluntariamente cuando
existe mesgo de presencia de H;S. La mayoria de los operadores que planean este tipo de
pozos de alto riesgo tienen planes que dejan ia ignicién del pozo a eleccién del personal. A
continuacidn se presentan dos razones para las cuales se incendio un pozo voluntariamente.

CONTAMINACION

Este problema no ha provecado que un operador incendie voluntariamente el poze, sin
embargo, después de que el pozo se mcendio naturalmente, se hace el esfuerzo de mantener
el fuego ardiendo para disminuir la contamunacién. No cabe duda de que un pozo ardiendo
causa menos confaminacién que un pozo arrojando aceite a un determinado entorno ecoldgrco.
Experiencias recientes han indicado que la ignicién voluntarie de una sarta, es la opcién
menos cara, i consideramos los altos costos de los dafios ecalégicos y les costos de limpreza,
los operadores han gastedo muche mds dinero en las kmpiezas que en controlar el poze. Sin
embargo, la 1gnicidn de un descontrol en una plataforma marina complicaria tremendamente
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Ias esfuerzos de contro! y seguramente resultaria en la pérdida total de la plataforma. Una
pequefia sarta terrestre representa una menor inversidn y una manera fdc de remover los
escombros.

SEGURIDAD

Esta es la mayor consideracidn para todas las empresas que se dedican al negocio de los
descontroles, Una 1gnicién de una nube de vapor inesperada resulté en lo muerte de dos
personas y tiempo perdide por accidentes de trabajo durante un descontro! en Kuwait, todo
esto sucedié porque los equipos de bomberos eran inexpertos. Esta alternativa es factible si
se presenta una gren contaminacién de H;S durante el descontrol o si1 este se encuentra
cerca de une zona poblada. En muchos casos, los operadores y bomberos desearon haber
adoptado la opcidn de incendiar el pozo veluntariamente desde el inicio de la operacién de
control, en vez de sufrir las ¢consecuencias de una ignicidn inesperada.

En pozos criticos de alto riesgo, los operadores deben considerar si la ignicidn veluntarie
debe ser parte de un plan de respuesta de emergencia y de ser asi, se debe de capacitar a
tode el personal con las instrucciones necesarias para tal fin y para saber usar
adecuadamente las luces de bengala en caso de ser requeridas.
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CAPITULO VIII.- INTERVENCION EN UN DESCONTROL
SUPERFICIAL Y POZOS DE ALIVIO

Existen bomberos muy especializades gque tienen un gran conocimiente en las dreas de
detencién de fugas, traslodo de equipe dafiado y manejo sequro de un flujo en un pozo
descontrolade. Se dispone de muchas opciones para controlar un poze, la clave es saber
seleccionar una opcion de control que ofrezea los mejores posibnhidades de éxito, riesgos
minimos y una economia viable

TRASLADO DE LOS ESCOMBROS

El primer paso a seguir en un pozo incendiado es el de escombrar el drea de los componentes
dafiados de la sarta o de lo plataforma marina para poner al descubierto la cabeza del pozo.
También este trastado debe hacerse en pozos descontrolades que no estdn incendiados pera
permitir el manejo adecuade de los preventores y/o los cabezales daficdos.

Los esfuerzos coste afuera se basan en poner el descublerto los cabezales del pozo. Esto
incluye escombrar el piso de perforacién de todas los partes dafadas de la sarta y
subestructura que se pudieron haber derretide. En 1992 se incendié una barcaza de
perforacidn, las aperaciones para controlor este pozo fueron hechas por la compafia Boots &
Coots Primeramente se escombré la barcaza de toda le chatarra derretida de la sarta. Se
h:za un gren esfuerzo para enfriar la barcaza de perfaracién y asi prevenir un deteriore
posterior. Senstalaron barreras contenedoras de aceite alrededor del drea de trabajo y los
fluidos de la barcaza junto con el aceite fueron almacenados en bugues tanque.

Los incendios en grandes estructuras costa afuera requieren de grandes gries para obtener
suficiente altura de cublerta e 1gualar la elevacidn de la entrada de los pozos. La mayoria de
los bomberos para descontroles cuentan con grias de goncho que trabajan con las grendes
grios de las plataformas para la terea de traslade de escombros. Las herramientas
adicionales generalmente son fabricadas en el mismo lugor del descontrel utilizando las
herramientas del almacén y las capacidades de fabricacidn y soldadura de las embarcaciones
de trabaja.

Algunas veces se requiere de cortar grandes escombros de acero en los descontroles, Los
incendios mayeres derriten pregresivamente el acero que ebstruye la cabeza del pozo. 51 se
requiere de la impiezo de escombros en el drea, ésta debe hacerse come a continuacién se
mdica:

RUPTURA MECANICA DE LOS ESCOMBROS

Este paso se logre doblando repetidaomente o fatigando los escombras con una géndola y un
gancho.



USO DE LA LINEA LIMPIA TUBOS

En este paso se usa un cch e con movinvento entre malecates para cortar cabezoles o
taberias en dreas donde sdlo se requiere de pequerios corfes y no se cuenta con equipo
abrasive de alta presidn. Durente un descontrol en Venezuela, se requirié de cortar con una
linea limpia tubos una TR de 6 5/8". una tuberia y ura varilta pulida de 2 7/8° se emplearon
18 horas para ferminar ese co~te. Este trabajo pudo haberse hecho en menos de 2 horas con
un cortador abraswe de alta presién, pero no se contaba con este tipo de equipo en
Venezuela.

LANZAS TERMICAS

Las lanzas térmicas o los cldsicos sopletes pueden ser usados para cortar los escombros en
les pozos incendiadas. Durante un descontrol e incendio en un pozo de Texas se utilizé coma
elemento de corte un soplete, el cuel ayudé a cortar el Kelly y las wigas del piso de
perforacién, esta operactén fue hecha bayo una cubierta de agua y un techado de estado
reflectivo. Muy pocas personas han tenide la experiencia de reahzar esta operacién con
éxito y sequridad.

.CORTES CON EXPLOSIVOS

Este trabajo puede hacerse con cargas en secciones maswvas de wigas o de tuberias que
obstruyen los cabezales del poze. Estas cargas pueden prepararse en el campo usande
explasivos pldsticos crudos €4 con sus respectivos sujetadores. Los puntos de corte, cortes
lineales y los cortes circulares pueden ser hechos dnicamente per bomberes especializados
en explosivos. Las cargas de corte son surtidas por los fabricantes de explosivos
establec:dos en las regiones. Estos fabricantes son generalmente las mismos que fabrican las
cargas explosivas para los disparos de los pozos petroleras.

CORTADOR ABRASIVO DE ALTA PRESION

Al cortador abrasivo de alta presién se le considera como lo mds actual de la tecnologia en la
lucha contra los incendios, consta con acoplamientos de cortaderes que permiten ser
operados a control remoto. Esta tecnologia fue utilizada por primera vez con éxito en los
incendios de Kuwait. Halliburton ofrece este servicio a la industria petrolera hoy en dia.
Existen cortadores de ultra alta presién mis pequeiios. pero éstos no tienen una aplicacién
wndustral en estos momentos. Cada sistema tiene aplicacrones y beneficios particulares El
principel beneficio del sistema de Halliburton es que se cuenta con la capecidad de montar el
cortador en una gria para poder hacer los cortes a control remoto.

Las partes derretidas de la sarta son removidas con las géndelas, ganchos de escombros y
los tractores. Generalmente se usen al menos dos tractores DBN cen sus respectivos
malacates. Durante un descontrol de HyS en Mississippr en 1985 se derritid gran parte de la
sarta, fue necesario ufilizar un tracter mdvil DIN, una gdndola con gancho en los escombros
y cinco tractores estacionarios DBN con un cable de acero de 1 1/8 * enrollado en malacates



Cath7 vy atedes a los escombros para arrastrar le acumulacién masiva de acere derretide
contemdo entre dos wigas de la subestructura principal de la sarte.

La limpieza de los escombros en los pozos incendiados es la operacidn mds difieil v puede
tomar mds tiempo que el que se lleva en tapar un pozo, Una vez que los escombros han sido
removidos y la cabeza del pozo ha side puesta en descubierto, entonces se pueden iniciar las
operaciones de control del pozo Generalmente el fuego no se extingue durante las
operacienes de hmpieza de los escombros.

TECNICAS ESPECIALES DE TAPONAMIENTO A CONEXIONES

Se han disefiodo Técnicas Especiales de Taponamiento a Conexiones con fugaes, cerrar
temporalmente lineas de flujo, desviar flujos dentro de tuberias y realizar cortes A
continuacién se muestran unos ejemplos de estas técnicas:

BALAS DE CHATARRA

Estas se usan para taponar vdlvules, bridas y preventores con fugas. En este ceso el tiempo
es un factor critico pues las fugas provocan corresién en las tuberias. €l método implica
cargar una bomba en linea cerce del pozo con cables fragmentados, caucho, cdscaras de
nueces, sellos de bola y hasta bolas de golf para tapenar el camine de flujo y permitir que se
lleven a cabo las operaciones de contrel del pozo.

CONGELACION

Este método consiste de colocar un tapén de hielo dentro de los pozas cerrados (dentro de
lo tuberia, cabezales o en el espacio anular) pare permitir el traslado, reparacién o la
sustitucidn del cabezal del poze. La dificultad de este método es que se tiene que mantener
un tapén de aceite congelado mientras se hacen las reparaciones superficiales del equipo
dafade por el descontrol.

Este método generalmente usa hielo seco para congelar el agua ¢ las lechadas de agua con
bentonita. Se recomienda usar metanol, que tiene una temperatura de congelacion de 200°F,
pora obtener una temperatura menor, la mezcle de agua y metanol, se puede enfriar con
nitrégeno y esto nos permite un control de la temperatura aplicada en el acero.

TALADRAMIENTO

El método de taladrar y perforar el equipo de vdlvulas ha side usado en los descontroles para
bombear dentro de los cabezales del pozo, tuberias o vilvulas. La mayaria de las compaias
de descontroles de pozos cuentan con el equipe necesario para taladrer come parte de sus
servicios. Para toladrar se instala una abrazadera alrededer de la tuberia y deb obturador,
dentro de un lubricador, una mdquina perforadora corta ¢ través de le tuberia manteniendo
una presién ligeramente mayor en el exterior, de esta manera se puede observar un
indicador de que se ha hecho el agujero.



CORTADORES NEUMATICOS

Los cortadores neumdticos y los cortadores abraswvos de alte presion se uson pare
desmontar las TR exteriores, exponer las TR interiores y (levar a cabe la operac én de tapar
el pozo. Lo compafila ABB Vetco Gray ofrece equipos para hacer cortes y seporar sc+fas de
tuberias También se usan cargas alrededor de las tuberios para reslzar los cortes. Estos
cortadores neumdticos son usados cominmente en la industria de los oleoductos

OBTURAMIENTO

Esta opcidn ne es muy comin, gand cierta fama en Kuwait donde fue aplicada en un 35% de!
total de los descontroles, este método consiste en intraducir un dispositivo cémico hueco
dentro del flujo. Por encima de este dispositive se instale un soporte roscado que permite
obturar el pozo con el flujo desviado verticalmente, el obturador es introducido al
descontrol y el camine del flujo vertical se cierra con una vélvula.

TAPONAMIENTO CONVENCIONAL DE UN POZO

Este método requiere la instalacién de un nuevo cabezal s1 éste fue destrindo o dafiado por
el descontrol, Después de exponer la TR interior, se intreduce un nuevo cabezal sobre la
sarta interior de tuberias y éste es soldado a la sarta exterior de tuberias.

Un ejemplo de este método fue el de un pozo ¢con una TR superficial de 13 3/8 una TR
protectora de 9 5/8", y una TP dentro del pozo, el flujo del descontrol erc a través de lo
tuberia de 9 5/8", se intredujo un cabezel de TR con un colgador de tornillos abierto a
través del flujo por la tuberio de 9 5/8".

Se instalé una abrazadera de TR en la tuberia de 9 5/8" por encima del cabezal del pozo. Se
utihzaron gates hidrdulicos para levantar dicha tuberia y re-tensionarla. Se instolé un
colgader que envuelve toda la TR con un empacedor alrededor de la tuberia de 9 5/8%, se
pusieran a funcionar les torrillos cerrados para asentor completamente el colgador y se
purgaron los gatos hidréulicos. La tuberia de 9 5/8" se corté a la longitud deseada con un
cortador neumdtico, y el pozo se tapd con un arreglo de ensambles como el que se muestra en
‘a figura 53

CHIMENEAS PARA TAPONAMIENTO

Existen varias configuractones de éstas, la mds usada es la que se observa en la figura 53
Se uhilizan preventores ciegos encima del carrete desviador. El preventor ciego extra
proporciona un sosterumvento, conforme puede ocurrir erosidn en algunos flujos de alta
velocidod. El niple de campara largo levanta el flujo por encima de los preventores El gran
peso de estas chimeneas ayudo a estabilizarse a si mismas conforme éstas sen mowides hacia
el chorra del flujo. Una vez que la chimenea estd en su posicion y centrado sobre e! flujo, se
baya a su posicién sobre el chorro,



Algunas veces le fuerza del flujo ha causedo que los chimeneas sin apoyo sean lanzadas lejos
del pozo, es por esto que. el peso de estas chimeneas es mds un beneficio que un
incenvenrente.

Anete ciego Aretesn cingon

Arrete invettioo de
segurdad

[ ] Caberal de poro

existents
-
Ariete inverilan de
deshramuentn

fin Britta el caberal del pare
Brida gl cabrral del pozo disponible

Figura 53.- Dos tipos de ensambies para tapar pozos
TECNICA DE 6IRQ

Esta técruca usa un perno largo entre el collarin debajo de la chimenea y la unién del collarin
de la cabeza del pozo. Los collarines sen ¢olocados 180° fuera de fase, uno muy cerca del
otro. £l antlle del sello se suelda con tachuelas dentro de la brida baja de le chimenea. La
chimenea se gira a través del flujo con los collarines dividiendo momentdneamente at chorro
conforme éste da vueltas sobre un perno en fa posicion de ensemble.

TEENICA DE INTRODUCCION

Este método consiste en bajar le chimenea corriendo dos cables a través de las dos bridas
que se van e acoplar con la ayuda de carretes Los cobles se corren con 180° de separacidn a
través de la brida del cabezal, directamente por la brida de lo chimenea y atornillada
dgirededor de la parte trasera de la chimenea. Este método es el mds sequro para instalar una
chimenea, perc requiere de mds equipo de apayo y control en las operaciones v en las sartas.
Este es el dnico método que debe ser usado en flujos muy grandes y de muy alta velocidad.

TECNICA DE TAPAR EL POZO MIENTRAS ESTA ARDIENDO

Este método fue utihzade durante un descontrel en 1992 para limitar la contaminacién. Se
usé una chimenea de tres brazos. Esta chimenea fue posicionada sobre el flujo que saiia de la
tuberia y después se bajé sobre éste. Los preventores deben levar aislamiento, la pluma
debe lievar proteccrén contra el calor y se recomienda usar chorros de agua para mayor
proteccdn La mayoria de los descontroles pueden ser tapados mientras éstos estdn
ardiendo.



DESVIACION DEL POZO

Esta desviacién del pozo debe hacerse antes de que los preventores se cierren, pare
preverir una secudida del pozo Esto sigmfica que las lineas desviadores y los
estranguladores estén conectados después de que las chimeneas estén en su posicion. Se
usan carretes desviadores de agujeres grandes en descontroles de alto gaste con salidas
duales de 7 1/16" y cuando se dispone de védlvulas de 6 1/8". Se recomrenda el uso de lineas
desviadoras de didmetro grande cuande se sospeche de la integridad de las tuberias, o
cuando el pozo tenga crdteres y cuando sélo se requiera de una presién de fluje minima.

Si la presidn del pozo aumenta, y el gasto es muy grande come para controlar el poze con
segurtdad, entonces la tuberia debe ser insertada una vez més al fondo para poder matar al
poze desde el fando.

TECNICA DE SNUBBING

Es muy raro utifizar esta técmica, existe muy poca gente con la suficiente experiencia en
este tipo de operaciones. Una de las operaciones mds dificiles de realizar en esta técnica es
la de pescar la TP y lograr una reconeccion hidrdulica con el fonde del pozo o una sushitucién
de la sarta de muy buena integridad.

Durante la realizacién de este método se puede llegar a tener problemas de pandeo,
resistencia de flujo, sélidos de formacidn, corrosidn y dafios. En agujero descubterto, el flujo
fuera del pescado hace casi imposible atrapar el pescado conforme el flujo empuja al
enchufe de pesca lejos de la punta de éste. Existe muy poca probabilidad de éxito con esta
técnica en descontroles con TP dentro del agujero descubierto o en pescados que se
encuentran mds profundoe de lo esperado.

POZOS bE ALIVIO

Actualmente la mayoria de los descontroles garantizan una evaluacién de los pozos de alvio
¢omo una opcidn primaria de control. En el pasado, el desarrollo de los pozos de ahvio en
tecnologin y estrategia ocurrié sélo durante las operaciones de control. Ahora, sin embargo.
un procese continue de mejoramiento ha evolucionada, ayudado per medelos hidrdulicos para
matar al pazo. Como resultado, la planeacién estratégica y nueva tecnologia propercionan una
mejor adaptabilidad y un eficiente método de control.

Generalmente la opcién de un pozo de alvio ha sido el tltimo recurso para controlar un pozo
cuando los otros métodos conocidos fallan. Este método ha cambiado con los requerimientos
en tecnologia para perforacidn horizontal, perforacién profunda, perforacién marina,
perforacidn en ambientes hostiles y perforacién en pozos de aita presién. Afortunadamente,
los avances en pozos de alivia fue similar ¢l periode de crecimiento de la tecnologia y ahora
proporciona una opcién de control viable. El operador de un poze descontrolade debe
considerar un método superficial para matar el pozo antes de realizar una operscién de
snubbing o tomar la opcién de un pozo de alwio. Algunos preguntas que :influyen en esta
decisién, son:
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& ¢ Estd el pozo incendiado ?

8 ¢ Cudnto tiempe tomard limpiar los escombros?

B ¢ Se podré tapar el pozo una vez que se tenga acceso a ésie?

®@ ¢ Stexiste la posible contaminacidn de H,S, se deberd extinguir el fuego >

&l ¢ 5 no existe fuege, se deberd incendiar voluntariamente el pozo para evitar nubes de
gas flamable u otro tipo de riesgo?

B ¢ Se puede tapar el pozo mientras éste estd incendiado?

i1 ¢ Se puede cerrar y matar el pozo por medio de circulacién o debe ser desviads?

=

¢ Si las TR fallen, cousardn un descantrol subterrdneo o un pozo con crdter?

Si claramente se ve que no se puede tapar el poze, la decisién mds simple es la de perforar
un pozo de alivio. Pero si existe duda en que se pueda matar el pozo después de haber sido
tapado, entonces existen las siguientes opciones adicisnales:

& Instalacién de la umdad de snubbing o de tuberia flexible y matar el pozo por medio de
arculacion.

B Perforacién de un pozo de altvio o realizar ambas cosas,

El equipo de planeacién debe evaluar rdpida y cuidadosamente cada opcidn, tales come, los
riesgos asccrados, la contaminacién, la intensificacidn de la gravedad, los obstdculos
logisticos, los asuntes pibhcos, los recursos disponsbles v otres factores que podrion anular
a la estrategia aceptada. Se deben tomar decisiones complejas, especialmente cuando se
consideran operaciones paralelas superficiales y de poza de ahivio.

Para tomar una mejor decisidn, el operador debe estar siempre bien actuahzado econ los
cambios en la tecnologia, las aplicactones, las técnicas de planeacién y los éxitos probados.

Los cambios en la tecnologia de los pozos de alivio siempre han impulsade el refinamiento en
la aplicacién de las estrategias, a menudo amphande su rango de usos. La estrateqa se ha
converfido en si misma una herramienta, apoyada por los modelos de computadera y el
complejo andlisis de decisidn.

Un pozo de abwvio perforado direccronalmente en un descontrol con créter cerca de Conroe,
Texos en 1993, mared el primer impulso en el desarrolle de los pozos de ealivio. Nuevos
mstrumentos de estudio del agujerc vy los desviadores de agujero abierto, permitieron
controlar exitosamente la perforacién direccional



Los primeroes procedinuentos consistian en bombear ague al yacimiento para comunicarse con
el pozo descontrolado, alguncs veces matando el pozo e nundande al yacimiento. En atras
casos se bombed lodo pesado en el pozo descontrolado, antes de obtener cemunicacidn a
través de un canal creado por tratamiente deido o por fracturamiente S emborgo, el
incremente en las profundidades perforados. los pozes productores de alta RGA y los
yacoimientos de baja permeab hidad, dieron pauta a que algunos descontroles rc pudieran ser
sometrdos con tales métodes.

En 1970, el pozo exploratorio Cox 1 de la Compofila Shell Uil Co de 22,C00 pies de
profundidad, se descontrold cerca de Piney Woods, Mississippt Era demcsiado dudese
perforar un pozo de alivia con las técnicas de aquellas tiempos. Este reto condujo a la primer
interseccién directa de un descontrol usande un métedo de deteccién. Se desarrolleron
nstrumentes de cable para detectar la proximidad de la tuberia por medio de medidores de
distancie y direccidn del pozo de alivio a la TR del pozo descontrolado Finalmente, el pozo
fue interceptado y controlado a los 10,500 pies, con lo comurucactén doda por a perforacién
del pozo de alivio hacia el pozo descontrolede. Este éxito fue el inicto de los pozos de alivie
modernos, estableciendo la estrategia y la pleneacidn para futuros proyectos dz este tipo de
pozos y las bases para instrumentos comerciales de deteccidn de TR.

MAGNETOESTATICA

Durante un descontrol en e! Golfo de México, en 1975, se desarrolld la primer herramienta
magnetoestdtica de deteccidn de TR, que aln continua en uso. Estos instrumentos muden
perturbaciones del campo magnético terrestre causade por potos magnéticas remanentes en
la TR del pozo descontrolade o en la sarta de perforacién, La fisica bdsica permite la
determinacion de ta distancia relativa y la direccion de un pozo de alivio con respecto al poze
descontrolado. El rango exterior de deteccidn es de 20 a 40 pies, dependiendo de le fuerza
del polo magnético.

FLUIDOS ESPECIALES DE CONTROL

En 1976, se usaron fluidos especiales durante un descontrol en el Golfo Pérsico de un
yacimuento de alta permeabilidad de gas de la formacién Asmari a 3500 pies. £l didmetro del
agujero era de 17 1/2 7, con TR a 1100 pies. Cuatro pozos de alivio dieron la comumcacién
hidravhica con el agujero, pero no fueron capaces de controlar el flujo con fludoes
convencionales de control. Esto obligé a user un sistema de polimeros como flude de control.
Se bombearon dos tipes de polimeros a través de los pozos de alivio. Se bombed una goma
extremadamente viscosa dentro de las cavidades salinas por encima del yacimiento, y un
polimero de alte peso molecular dentro de la matriz del yacimiento. La goma llené todas las
cavidades y redujo el flujo de gas mentras que el pelimero bloqued la pérdida de fludo de
controf a la matriz fracturada del yocimiento. Una técnica similar a ésta fue usada con éxito
durante el descontrol del poze Ixtoc en el Golfe de México en 1980

Dos descontroles en 1993 dieron un refinamiento en la aplicactdn de fluidos espec.ales de
control cuando los fluidos convencionales {agua, salmuera y lodo pesado) no dieron buenos
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resultades. Las condiciones necesarias para que un fluide especial pueda establecerse
rdpidamente. taponar y/o separar dos zenas fluyentes, son las siguentes:

% Diseriados para yecimientos de gas con alto potencial de flujo, con un esfuerzo bajo de
fractura y/o una muy alta permeabilidad y covernos
% Ideales para zonas receptoras supercargadas en descontroles subferrdneos

Algunos tipos de fluidos especiales wncluyen polimeros entrelazadoes y Iineales, con tiempo de
gel vy esfuerzo controledos por la temperatura y el pH. Gtras mezclas reactivas deben
bombearse por separado o en partes similores y bombear un tapdn para pérdida de
circulacion. Los tapones suaves (aceite diesel, bentenita y cemento que reacciona con agua)
pueden ser usados en ciertas situaciones con mucho éxito. Los preductos quimicos que
forman tapones dures con la mezcla aproprada pueden sellar el agujero o auxiliar en el
proceso de mator el pozo cuando estos se combinan con lodo pesado y/o cemento. Un tapén
de este tipo controld un pozo en Argentina en 1993

METODO DINAMICO PARA MATAR EL POZO

En 1978 la Mobil O documenté fa técnica del "Método dindmico para matar el poze™ en un
desconirol de gas en el campo Arun, Indonesia. La técmica consiste en circuler imcialmente
un fluido ligero, como por ejemplo agua, con la suficiente presion para matar el descontrol,
sequido de un bache de lodo con sufictente densidad para contener la presién del yacimiento,
Las ventajo de este método es que se puede usar cuande la presidn para matar el poze
dentro del agujero debe ser controlada para prevenir la fractura de la formacidn y usa
cdlculos simples de hidrdulica. La desventoja de este método es el alto requerimento de
petencia {(hp) para matar el pozo con un fluide ligera.

DETECCION ELECTROMAGNETICA DE LA TR

Durante un descontrel en 1980 en el Golfo de México, se die el desarrolle comercial del
primer instrumento electromagnético active. Por medio de la aplicacion de una corriente
eléctrica a la tuberia del pozo descontrolade. un instrumento con cable en el pozo de alivio
puede detectar el compe magnético inducido. Los senscres del instrumento miden lo
direccidn del campo y su intensidad, dando los datos necesartos para caleular la distancia
relativa.

Un descontrol en 1982, demostrd que una TR puede ser detectada en un rangoe de al menos
200 pies, usando una técnica de campo mod:ficada con inyeccidn de corriente al agujera.
Esta técmca localizé eficientemente las tuberins del descontrol para una interseccién
dwecta. La deteccidn de la TR v otros desarrollos en estudio y las mediciones mientras se
perfora (MWD) probaron la técruca para trianguler un pezo descontroladoe, logrande con esto
reducir los taponamientos y las desviaciones del pozo.

141



EQUIPO SUPERFICIAL PARA MATAR EL POZO

Los requertmientos bdsicos no han cambiade, pero los avances en el fracturamiento
hidrduitce de alta presién tuvieron un gran .ncremento en la década de los B0 para el control
de las operactones de someter al pozo. Existen montajes de bombeo de alta presion
portdtiles montados en patines, estos montajes tienes tubos con varias salidas (mamifolded})
y pueden ser apilados 51 es necesario para aphcaciones en operaciones costa fuera. Se cuenta
con bombas de alte potencia para operacienes en tierra. Hoy en dia todas las bombas pueden
ser operadas remotamente desde un punto de control, facilitando los cambios rdpidos en las
velocidades de bombeo o en los fluides de control, esto ayuda a que las operaciones de
bombeo para matar el pozo sean mds coordinadas y controladas. En la actualidad existen
s.stemas modulares de alta presién con entradas para varios tubos de diversos tamaios pora
presiones de descargas de hasta 20,000 ps:.

Los descontroles costa fuera plantean muchos problemas en el acceso a la cabeza del pozo,
en el equipo de bombeo y en las lineas de matar. La tecnologia de la tuberia de acero flexible
permite conectarse a cabezales submarinos en aguas profundos. Las vdlvulas operadas
remotemente, las vilvulas de alivie y los unidades de desconexién hidrdulica permiten un
répide aislemiento de la linea de matar en una forma sequra y prdactica durante las
operaciones para matar el pozo.

SISTEMAS DIRIGIBLES

En 1988 fueron usados por primerao vez los sistemas dirigibles de perforacidn direccional en
un pozo de alivio. Utilizando motores con bastideres curvados en varias configureciones con
un sistema de medicién mientras se perfora (MWD} se facilita la precisién de trabaje
requerida para perforar pozos de alivio con trayectorias complejas para clasificar la
trigngulacidn y las intersecciones directas.

En 1989, 20 afios de nuevas tecnologias y estrategias probaron su efectividad durante un
descontrel en el Mar del Norte, con una interseccién directa de un equjerc de 8 1/2 “a una
profundidad de casi 5 Km. No se requrid de desviar y sélo se hicieron 9 arreglos
electromagnéticos.

El proyecto favorecié et desarrollo de un software sofisticado de simulacién hidrdubice para
matar el pozo, Este software permite uno completa evaluacidn de muchas situaciones para
matar el pozo con una variedad de sensibilidad, pare determinar el método mds eficiente de
control.

DETECCION ELECTROMAGNETICA

Los avances en la deteccidn electromagnética han reducido la mseguridad en las mediciones
de la distancia relativa. Ahora es posible obtener mediciones directas de la distancio
ndependientemente del flujo de corriente en el blanco a distancias de hasta 30 pies con
incertidumbres de + 5% de la distancia. Existe otra herramienta que proporciona medidas a
través del eje z, que permite la colocacidn de un pozo vertical sobre un descontrol horizontal




u otra situacién de aproximacién de dngulo Un sensor en el pozo de alivio mide el campo
magnético inducide y determina la distancia y la direccidén relativa con incertidumbres
menores que + 10% de la distancia.

GUiA RAPIDA DE PLANEACION DE UN POZO DE ALIVIO

La siguiente guia nos muestra los pasos en la planeacion de un pozo de alivio, basada en la
tecnologia probeda. El disefio requiere de muchas revisicnes antes de que se lleve a cabo un
plan aceptable. El ambiente del descontrol ofecta al procese de planeacién, si el ambiente o
la severidad de este cambia, el plan del pozo de alivie podria cambiar drdsticamente.

El primer paso es determinar si el pozo descontrolado puede ser tapado y matado per
airculacidn a través de las tuberias. 51 existe cierto grado de insegurided en la capacidad de
tapar el pozo, entonces se debe de formar un equipo de planeacién de ateque preventive del
pozo de alivio,

51 el pozo no puede ser tapado, se debe de iniciar la perforacién del pozo de alivio tan pronto
como sea posible, Si el pozo puede ser tapade pero no matodo, entonces se debe usar una
umidad de snubbing o una de tuberia flexible pare circular el flude de control o debe
perforarse el pozo de alivio, o también se puede micior ambas operaciones simultdneamente.
Los ventajas de ambas podrian ser alteradas si no se hace caso a ciertos factores tales como
seguridad, contaminacién, etc.

Podria ser mds efectivo en el costo la perforacién de un pozo de alwvio que una operacién de
snubbing si:

O Un descontrol puede ser fapado, pero no puede ser cerrado sin el riesgo de un
descontrol subterrdnec. Este puede ser puesto en produccién de emergencia mientras se
perfora el pozo de alivio.

< Una evaluacién del riesgo en el deteriore de la TR durante las operaciones de pesca
indica una posibilidad de que se cause un descontrol subterrdnes, incluse mientras el
pozo estd en produccién,

= Un problema serio de contaminacién requiere que el pozo sea incendiado para hmitar el
defic al medio ambiente.

La figura 54 nos muestra un diagrama de flujo para el control de un pozo por medio de la
perforacién de un pozo de alivio.
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FUERZA DE TAREA

Se recomienda orgamzar una fuerza de trebajo dedicada pera planear y ejecutar el pozo de
ahvio El lider de esta fuerza de tarea debe de ser un ingeniere de perferacién o un director
de perforacion, debe existir un equipo de planeecién de oficina y uno de campo para ejecutar
los operacienes. Los equipos, normalmente soen dividides en dos grupos, uno para planear la
operacién de matar el pozo y el otro pora plenear le perforecidn y el pregrama de
interseccién. Se debe asignar para cada grupe por lo menos un consejero o un ingeniero de
perforacién con experiencia. Se debe tambien integrar el personal de apoyo conforme los
necesidades del proyecto lo vaya requiriendo.

Una ver que ha sido formada la fuerze de tares, se deben considerar las siguentes
cuestiones:

+* ¢5e lleva demasiado tiempo conseguir el equipo, tos contratistas y las provisiones?

+* ¢ Qué tipo de sartas hay disponibles y si estas son confiebles para perforar un pozo de
alwio?

+ 51 la sarta estd lista, ¢ se puede elegir nmediotamente una localizacidn superficial e
iniciar la perfaracién del pozo antes de que se complete la planeacidn ?

~* ¢Qué tamaiio y grades de TR serdn requeridas y si realmente las hay disponibles?

La planeacién de un pozo de alivio es un proceso paralelo y repehitivo que requiere una
evaluacidn simultdneo del programa de bombeo para matar el pozo y del programa de
perforacidn e interseccion.

La experiencia ayuda @& hacer algunas suposiciones wuciales. Se analiza el equipo, el
perforador analiza la perforacién y el programa de interseccién basado en el punto elegido,
Si1 en algln detalle se encuentra inaceptable el punto elegido, éste serd movido y se volverd a
analizar hasta que se llegue a un plan aceptable.

Una vez que el disefio de poza de alivio escogido ha sido presentado, éste debe ser anclizado
contincamente en la sequridad, la logistica, la probabilidad de éxito y la economia,



CAPITULO IX. - CASOS REALES DE DESCONTROLES

El pozo vertical F-1, localizado en un tripode sobre un tirante de agua de 66 pres fue puesto
en produccidn por primera vez en la arena A-4 en enere de 1990. La arena A-1 fue perforada
y comurucada con la A-4 en mayo de 1991 En agesto 20 de 1992, el pozo se cerré por el
huracén Andrew. Antes del cierre el pozo producia 15 MM pies’/dia de gas, 1108 barriles de
acerte por dia y 13 barriles de agua por dia, a una presién de 8550 Ib/pg”.

La GHima presién de crerre registrada fue de 11300 Ib/pg®. Las presiones en el anular antes
del cierre eran de 3300 Ib/pg® en 7 5/8%, 4500 ib/pg® en 11 7/8" y de O Ib/pg® en 16,
Después del huracdn Andrew, la presién en la TR de 7 5/8" se habia incrementado a 6200
1b/pg’; el pozo permanecié cerrado por el dafio causado en la red local de tuberias.

Ei 4 de noviembre de 1992 se registrd una presicn excesiva de 10400 Ib/pg® en la TR de 11
7/8" durante el chequeo diario. Las TR de 7" y de 2 7/8" de produccidn se habian roto por
debgjo del empacador celocado a $500 pies un poco antes del desarrollo de esta presién, €l
16 y 17 de noviembre, se hicieron intentos de bombear por la TR de 11 7/8" sin éxito alguno,
E1 19 de noviembre, se corrié un registre combinade de ruide, presién y temperaturc a 17657
pies. Se descubrié un flujo subterrdneo a 4600 pies con una salida del flujo en la TR de
2 7/8" a 14289 pies,

El 23 de noviembre de 1992, un registre de molinete midié un repentino incremento en el
flujo del pozo, con un decremento comin en la presidn de fondo fluyendo. Esto indicaba fa
condicidn deteriorada del pozo. El 30 de diciembre de 1992, se corrieron registros de
produccidn para mapear el camino y las condiciones del flujo subterrdneo. El 9 de enerc de
1993, la "Odece Ocean Columbia” llegé al lugar del descontrol e inicié las operaciones de
control de este pozo.

El 18 de diciembre de 1992, se corrié el primer registro de temperatura, éste dié un
indicativo del camino y las condicicnes del flujo subterrdneo. Las condiciones a 14500 pies
fueron de 13625 Ib/pgz a 288°F, la temperatura a 4600 pies era de 190°F. Un cambio en el
gradiente de temperatura ocurrié a 10810 pies, se supuso una salide de gas fuera de la TR de
7" y posiblemente en la de 11 3/4", hube un segundo cambio a 7850 pres, se pensé entonces
que era el punte de salida para el gas fuera de la de 11 3/4" y también hubo un efecto de
temperaturc en la cima del cemento. El fluje continué por el espacio anular de la TR de 11
3/4°X 14 3/4” hacia la arena expuesta mds somera localizada directamente debajo de la TR
de 16" situada a 4469 pies. Una presién de fondo fluyendo muy alta en la TR de 2 7/8"
indicé un camino de flujo muy estrecha.

El segundo registro de temperatura se corrmd el 30 de diciembre de 1992, éste indicé una
menor restriccion en el camino de flujo, esto se supuse por lo pendiente marcada a 12200
pies en el registro, indicande que una arene a esa profundidad era el punto de mayor entrada
de los fluidos invasores. Un flujo menor se movia hasta los 4600 pies, esto lo mdicé una
temperatura menor de 183° F &l pozo estaba descontralade con un gaste muy alto.
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La presién cayé a 10380 Ib/pg’ y la temperatura se incrementé o 301° F. los registros
TDT(Thermai Decay Time) confirmaron la entreda de gas en los arenas a 4600 y 12200 pres.
Los reqistros de produccidn fueron usados para estimar el gasto y restricciones en el camine
de flujo

Para simular el descontrol se usé el software denorminade "Well Flow Dynamics”, con datos
tomados de los registros que se corrteron. Se determing que era posible mater el flujo con
un método dindmice usando un tedo de 18.5 Ib/gal a un gasto de 6 e 7 bbl/min a una presién
superficial mdxima de 12500 Ib/pg’ en un didmetro de TR de 2 7/8". Se *emia que se
presentara una posible y continua pérdida de lodo después de la operacidn para matar el
pozo.

En todo método dindmico para matar el pozo se presenta friccién, mientras esta fricaién se
presenta, se desarrolla suficiente presién de fondo para matar el pozo. Se supuse que el
mayor problema para este pozo era el peso estdtico de los fluidos de control, pero el métode
fue evaluado como la opcién de menor riesgo, con la continua pérdida del lodo come principal
desventaja después del problema de la operacion.

Los servicios especiates de Halkburton instalaron un equipe para bombear lodo de 18.5 Ib/qgal
o 12500 Ib/pg’ a un gasto de 7 bbi/min en la tuberia de la Odeco Ocean Columbia, Se
nstalaron las conexiones para permitir el bombeo y la purga dentro de la tuberia y del
espacio anuler. 5e colocaron grifos de presion, asi como varios medidores de flujo en todos
las tuberias y el espacio anular. Para faclitar esta tarea se usaron vdlvulos operadas a
control remoto.

€l fiuide de controf fue mezclado en tierra y fransportado costa afuera. Los botes de
suministros fueron equipados con bombas de eita presién de desplazamiento positive para
acelerar lo transferencia del lodo. Durante el intento del método dindmico se almacend el
lodo requerido en estos botes de suministros. El reto mds complicado fue el de obtener una
carga confiable de lode de 18.5 Ib/gal en el manifold de succion de Haolliburton, ye que las
bombas centrifugas noe manejan este tipo de ledo de alta densidad y viscosidad.

La figura 56 nos muestra un registro de temperatura tomado en este pozo descontrolado en
dos fechas distintas.

EXITO DE LA GPERACION

El pozo fue sometido con éxito usando un lodo de 18.5 Ib/gal a un gasto de 6 a 7 bbl/min.
Desafortunadamente, las pérdidas vistas despues de la operacidn estuvieron en el range de
1.5 a 2 bbl/min, el bomeo continuo despues de la operacién tndicé que ya no estaba
ocurriende una salida de lodo, pues lo presidn de inyeccidn se incrementaba fentamente con
el trempo. Después de muchas horas de bombeo, para mantener la operacén se decidié
mtentar sellar las pérdidas en el anvlar con una combinacién de materiales de pérdida de
circulacién y con un material conocido como Diasel M.
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Se mezclé un bache de Diase M limpio de 50 bb! can densidaa de 18 5 ib/gal, el Diasel M
Lmpio fue bombeado y desplazade dentre del espacio enular, segudo por el lodo. Una
manguera de succion dividio al Diasel M con el lodo mientras se bombeaba. La viscosidad
sostiene ol lodo aceptade de 18.5 Ib/gal en un tubo-U fuera de la mezcla y permite la pérdida
hidrostdtica. El pezo comenz3 a flur de nueve y el métade dindmico se perdid. Como se
sospechaba, las pérdidas continuas de lodo hicieron muy dificil fa transicién al método

estdtico

Las figuras 57 y 5B nos muestran las grdficas de tiempo contre presién y gasto,
respectivamente, del métode dindmico pere matar el pozo durante este fiuje suoterrdnea.
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Figura 57 .- Método dindmico para matar un flujo subterrdneo con lodo de 18.5 Ib/gal y una
presién de 12500 Ib/pg’, por una tuberia de 2 7/8 "

Basdndose en la dificultad de obtener un método estético, se decidié intentar sellar el
espacio anutar detrds de la TR de 2 7/8” con el matersal llamade gunk (bentonita y aceste
diesel}

La clave para utilizar el gunk es de segregarle totalmente en cuslquier fuente dz agua hasta
obtener la reaccién de taponamiento desecda Tedas las bombas, manufolds v I'neas fueron
lavades con diesel. Se utihzé una revolvedora de cemento de 100 barriles pare mezcler y
almacenar el gunk. La myeccidn se inicié con 90 barriles de gunk en la revolvedora El espacio
arular de 1 1/4” X 2 7/8" fue desplozado con agua El gunk fue bembeado por ia TR de 1 1/4”
dirigido por 10 barriles de diesel Imicialmente, el gunk fue bombeado a un gasto de 1
bbl/min. con un gosto de egua » 0.2 bbi/min por el espacio anular
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Figura 58.- Métedo dindmico para matar un flujo subterrdneo con lodo de 18.5 Ib/gal y un
gasto de 6 bbl/mun, por una tuberia de 2 7/87,

Se inyects en el espacio anular a una relacién de 2 partes de gunk por | de agua,. Un total de
58.2 bbl de gunk, que se mezclaron con 31 barriles de egua dentro del espacio anular. Antes
de la inyeccidn, la presién de cierre en el espacio anular era de 4800 Ib/pg’. La presion de
inyeccidn obtemda al final fue de 8300 Ib/pg® en una columna de agua a un gasto de 05

bbl/min.

Se suspendié el bombeo del gunk y se continué bombeando agua, para desplazar el gas fuera
del pozo en la arena A-1. Esta inyeccidn inicial fracase durante este desplazamiento. Se
intenté una segunda inyeccidn con un volumen restante de 20 barriles.

Se registré una presién superficial en el espacio anular de 5200 1b/pg” cuando se suspendié
¢l bombeo. La segunda inyeccidn se inicié con una relacién 1:1 de gunk con agua. La tendencia
de la presién de inyeccién indicé un camino de flujo diferente que habia sido presionado en el
segunde intento, la presidn indicéd que la inyeccién habia vuelto a abrir el agujero. Existia un
volumen sobrante de gunk insuficiente para completor esta myeccign. La presidn estdtica
final en el espacio anular fue de 5400 1b/pg?, y la presion de fondo fluyende a 14828 pies fue

de 11823 Ib/pg’.

La presién inicial en el espacio anular fue de 6100 1b/pg® a un gasto de 0.5 bbl/min antes de
wniciar la tercer inyeccién. No se observd ninglin incremento en la presion del espacio anular
hasta que se desplazaron 15.3 barriles de gunk dentro del agujero Lo relacidn micial de la
mezclo fue de 4:1 (gunk con ague). Se observaren 4 nuevas rupturas antes de que se
inyectara en el espacio anular, la relacién de lo mezcla final fue de 1:1. Se inyectd un total de
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52 4 barriles de gunk con 29 4 barriles de agua para obtener la pres:on fincl de inyeccion en
el espacto anular de B10O Ib/pg®. Se observé una presion estdtica de inyeccién de 8000
Ib/pg’. Esto fue 1gual a 14423 Ib/pg’ a 14B28 pies, 0 > a 15000 Ib/pg’ ¢ la profundidad de la
arena A-1. Esto excedié {a presién estdtica del yacimiento de lo arena A-1y terming con el
flujo subterrdnec.

Durante un viage de lo fuberia después de la tercer inyeccién, se introduje una burbuja y
quedo atrepada en la TR de 2 7/8". El gas emigrd a través del pozo y causé que la presién en
éste se elevara. Finalmente, esta presién se elevé por encima de la presién de inyeccién
obtenida con la tercer inyece dn. La inyeccién se debilité y la presién superficsal en el espacio
anular cayd a 6200 Ib/pg®, provacando que se reiniciara el fluje subterrdneo

POZO APARENTEMENTE MUERTO

Se introdujo fa tuberia @ la profundidad de la TR de 2 7/B" ¢n el agujero, y se hicteron los
preparetivos necesarios para inyectar por cuarta vez usande un lodo de 7.5 |b/gal. Se
desplozé por el espacio anular 64 barriles de ledo de 17.5 Ib/gal. Las presiones durante este
desplazamiento indicaron que la inyeccidn se habia remediado y el lode estaba matando el
flujo.

Se intredujo gas al pozo durante un viaye, el cuol emigré alrededor de ke TR de | 1/4*, esto
provocé que se pegara esta tuberia. Se utilizaron mantas eléctricas de induceién de calor
para disolver los hidratos del gas y iberar la TR de 1 1/4° £l espacio anclar fue cargado con
80 barriles de lodo de 18.5 |b/gal a un gasto de 1 bbl/mm. La presién fina! en el espacio
anuler superficial fue de 321 'b/pg?, y el pozo parecia que estaba muerto.

REINICIO DEL FLUJO SUBTERRANEO

Se hicieron dog intentos de colocar topones mecdnicos en Ja TR de 2 7/8" por debajo del
agujero a 14828 pies. El gas inyectadoe y los hidratos del gas provocaren que se atascara un
empacador inflable en el agujero. Durante los viajes para pescar esta herramienta y limpiar
la TR de 2 7/8", la inyeccion del gunk se debilité y se reinicio el flujo. Se atascé un tapdn en
el agujera a 14828 pies por e! flujo renovado. lo que complico mds las operaciores de control
del pozo. Se cree que la inyecctdn del gas y las caracteristicas de la inyeccidn suave del gunk
provecaron que se remniciara el flujo.

El flujo se confirmé el 13 de febrero de 1993 por un tercer estudio de presén -
temperatura. Se observd un marcado gradiente de temperatura a 4600 pies, como en el
primer estudio. La temperatura o 4600 pies fue de Z36°F, contra las registradas en
diciembre 19 de 190°F y de 183°F en diciembre 30. La presidn de flujo a 14500 pies era de
10730 |b/pg® contra las 13625 th/pg® registrada en diciembre 19 y de 10380 Ib/pg’
registrada en diciembre 30. La temperotura a 14500 pies era de 298°F contra las que se
registraron en diciembre 19 de 288°F y de 301°F en diciembre 30.




Lo interpretacién de estos datos indicaron que existia un flsjo menor, comparado con el de
diciembre 30. En el registro tomado el 19 de diciembre no se observé flujo o 12200 pies.
Todo el flujo ocurria a 4600 pies, como lo indicaba la alta temperatura a esa profundidad.

INYECCION FINAL DEL GUNK

Baséndose en las experiencias de las inyecciones anteriores y el intento dindmuco de matar el
pozo, se wdentificaron los siguientes problemas:

w  Una resistencia limitada de taponamiento en el espacio anular

w Un desarrolle limitado hudrastdtico en el espacio anutar

= Una invesidn de gas durante los viajes

Para resolver esos problemas, se llevaron a cabo los siguientes planes:

¢ Uso de bentonita y cemento mezclados en diesel para una mayor fuerza de taponamiento
en el espacio anular

¢ Se mezclo el gunk con lodo de 18.5 Ib/gal para obtener una mezcla de taponamiento mds
densa y obtener un desarrolle de presidn hidrostdtica mayor en el espacio onular

¢ Se inyectd en las perforaciones de fa arena A-l cemento para permitir los viajes sin
riesgo de invasién de gas

INYECCION EXITOSA

Se mezclé un bache de 100 barriles de bentonita, cemento y diesel, y se obtuvo una densidad
del gunk de 11.2 Ib/gal. El tapén perdido fue localizado a 14828 pies y por el espacio anular
se desplazé lodo de 18.5 Ib/gal. La presién inicial en el espacio anular fue de 5216 Ib/pg” a un
gasto de 0.26 bbl/min con un lodo de 1B8.5 Ib/gal. Un total de 90 barriles de gunk fue
bombeado fuera de la TR de 1 1/4" y mezclados con un ledo de 18.5 Ib/gal. La relacién final
de la mezcla fue de 1.7:1 de gunk y lodo, y la presién final en el espacio anular fue de 5683
Ib/pg’ a un gasto de 0.26 bbi/min.

Las 467 lb/pg® de incremento en la presiéh indicé que gracias a la inyeccidn de un lodo de
18.5 Ib/ga! en el espacio anular, el gas fue controlado. En la TR de t 1/4" se desplazd lodo de
18.5 Ib/gal y el pozo estaba sobre desplazedo con ese fluido o un gasto de 0.75 bbl/min a
través del espacio anular de las TR de 1 1/4" y la de 2 7/8". La presién en la tuberia y en el
espacio anular llegd a cero cuando se suspendié el bombeo, con el pozo lleno con lodo de 1B.5
Ib/gal, de esta forma el pozo quedé muerto.

Se mezclé un tapén de cemento de 17.2 Ib/gal y se bombearon 20 barriles de este a la TR de
1 174" y a las perforaciones de la arena A-1. El tapdn fue desplazedo a 15800 pies, se cerrd
el pozo por méds de 30 horas mientras se esperaba para que freguara el cemente.



Se corrié un cuarte registro de presién y temperature el 19 de febrero pora confirmar el
cese de todo el flujo subterrdneo, El registra bajo fue tomade a una temperatura mdxima de
197°F a 4600 pres a las 17:15 horas del 19 de febrero comparada con los 236°F el 13 de
febrero. El registro superior indicé una temperatura mdxime de 182°F a 4600 pies a las
23:10 horas del 1% de febrero. Esta caida de 15° de temperatura en 6 heres, en combwnacion
con el gradiente normal de femperatura visto debajo de 4700 pies, confirmé que el pozo
estaba muerto. Encima de 4500 pies, el pozo estaba mds frio de lo normal por la circulacién y
el gas llenando el espacio anular entre la TR de 11 7/8" y 16" El pozo quedd completamente
estdtico durante la operacidn de la toma del registro, e! lode espeso no permitié ia toma de
registro por debajo de 11600 pies.

RECOMENDACIONES

Durante este descontrol se aprendid que no se debe dejar ningin cambic de prestén sin
explicacion alguna, y no se debe bombear ningiin fluido sin un conocimiente anterior de las
caracteristicas de las caidas de presidn. E! medidor de reclogia Van 35 a la velocidad de 6
fue usado para obtener el dato de la viscosidad precisa en todos los fluidos a temperaturas
elevadas,

El uso del gunk fue la ilave para el éxito en el control de este pozo. Ningin otro material
tiene la misma habitidad de colocarse al aire en un flujo de gas y une caracteristica ilimitada
de tiempo de bombeo. Nunca antes se habia intentado la mezcla del gunk con agua o con lodo
para ser usado en un agujero delgada de 1 1/4" para controlar un flujo subterrdnee de alta
presidén,

DESCONTROL DE 6AS EN LA INDIA TAPADO Y SOMETIDO EN 17 DiAs

El B de enero de 1995, el pozo de gas Pasarkipudi 19 perforado por la compafita India Qil and
Natural Gas Corp. {(ONGC), cerca de Amalapuram, India, a 295 millas of este de lo capital del
Estado, Hyderabed, se descontrolé mientras el operador estaba recuperando un pescado
pegado en un agujerc desviado. E1 26 de febrero la ONGC otorgé el contrato para controlar
el pozo a lo compaRia International Well Control (IWC),

Et 15 de marzo, los equipos de manejo de crisis de la IWC y la ONGC terminaron de extinguir
el fuego, tapar el pozo y matar el descontrol, el cual fue descrito por el equipo
experimentado como uno de los 2 6 3 mds grandes que jemds hayen visto,

A continuacidn se describe la forma en que se extinguié el fuege y se tapé el pozo, los
procedimientos dependiercon en gran medida de la exitosa aplicacién del fluido cortador
abrasivo suministrado por los servicios energéticos de Halliburton.

INTRODUCCION

El pozo estaba siende perforado con una desviacién de 40° aproximadamente a 12800 pies,
alrededor de 100 pies del final de la profundided verdadera una TR de § 5/8" habla sido
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asentada encima de la zona de inferés. El pozo se descontrold y después se incendid mientras
se intentaba sacar un pescado pegado en agujero abierte. Cuande ko IWC llegé al sitio, los
escombros de la sarte habien side ya removidos parcialmente, se habia aplicade una pequeria
detonacién para extinguir el fuego pere ésto fallé, y se habia iniciado un proyecto de pozo de
alwvio pero éste fue cancelado,

Se estimé que el fiujo de gas era de mds de 450 MM pies®/dia, las llamas alcanzaron una
altura de unos 300 pies, éstas salian por les lodos del cabezal defiade y con esto se tenia ung
aproximacién méxima sin ropa protectora de 450 pies, la presion fluyente era de 4500
lb/pg?.

Cuando la IWC llegé el 25 de febrero e inspeccioné el sitio, se preparé un plan detallado y
éste fue pueste en accién inmediatomente. Se estimo que el trabajo podia ser terminado en
17 dias. Todo el equipo incluyendo el cortador de arena de Helliburton fue mowlizado desde
Duncan, Oklahoma. Se ordend construir una nueva carretera para el fdcil acceso al pozo.

El trabajo de remover los escombros se inicié el 27 de febrero, incluyendo el malacate, la
subestructura, tanques de lodo y las tuberias. Se proporcionaron 2 bombas contra incendio
para aproximarse por la parte trasera. La ONGC construydé un sumimstro de agua y dirigié
chorros constantes hacia el fuege durante toda la operacién.

€l 4 de marzo, la mayoria de los escombros habian side removides. Cuando llegé el cortador
de arena fue montado por la ONGC a la géndola.

Cuando el pozo se descontrolé, se daiid el cabezal de ta! forma que el fuego se inicié por la
parte superior, por los lados del cabezal del pozo y por el colector. En el lapse de un dia, fa
cuadrila cortd el preventor con pernes agudos en la parte posterior de la brida para logrer
con esto que el fuego fuera vertical.

La figura 59 nos muestra el cabezal dafiade del pozo y las partes que éste lo integraban,

Aqdn con esta tarea terminada, una gran cantidad de fuego superficial permanecia. ¥ después
de una inspeccidn de los preventores que quedaban, se descubrié que el problema del fuego
superficial y la presién era causade porque los arietes de los preventores estaban cerrados,

De esta forma fue necesario remover de la cabeza del pozo los preventores dobles tipo U de
13 5/8", de 10000 Ib/pg’. Como se muestra en la figura 61, el cortador de arena una vez mds
corté los pernos de la brida permitiendo que la columna de preventores y el carrete de
perforacién fueran removides, dirigiendo todas las flamas verticalmente.

El 10 de marzo, la cuadrilla intentd extinguir el fuege bombeando 25000 gal/min de agua
desde los soportes espaciados 360° alrededor del pozo. Este intente ne tuve éxite,

Al dia siguiente, se intentd extinguir el fuego con una pequefia carga explosiva de 250 Ib sin

éxito, El fuego logré extinguirse con una segunda carga de 700 b de dinamita que exploté
sobre la cabeza del pozo.
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Preventor Anular

-

Preventor Tipo U/'

Carrete de Perforacion ————»

sEoas Nivel del pi
Brida de TR 13 5/8" x 11"———» 13 P fvel del piso
.:r_'—'::}ﬂ
Brida de TR 13 558" ————»1] =

Figura 59.- Cabeza del pozo antes de la operacidn de taparto con las flamas saliendo del
preventor anular y del carrete de perforacion dafados.

Después la cuadrilla excové alrededor del pozo y determing que el carrete de la TR de 13
5/8" x 117 estaba dafiado, éste fue removido para permitir el uso del carrete del colgador de
9 5/8” para la operacidn de tapar el pozo. Para remover el carrete superior, se colocaron
abrazaderas temporales en las bridas, los pernos fueron removides y se quitaron las
abrazaderas con la ayuda de los cables atados a los bulldozers, permitiendo que el carrete
fuera removide por el flujo del gas, como se muestra en ko figura 62.

PROCEDIMIENTO PARA TAPAR EL POZO

El 12 de marzo, lo cabeza del pozo estuve hsta para la operacidn de taponamiento. Como se
muestra en la figura 63, se utilizé una grdia para colocar el conjunto de preventores de 13
5/8 " de 10000 Ib/pg” en la parte supericr del carrete del colgader. Los cables fueron
roscados a través de los agujeros de las brides y jalades por un bulidozer para alinear el
nuevo conjunto de prevenfores con el cabezal del pozo. Cuande el nueve conjunto estaba
postcionado sobre fa cabeza del pozo, el flujo de gas fue dirigrdo hacia arribo, después se
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fijo con pernos el conjunte de preventores y los lineas desviodoras mnsertedas ai
estrangutader del marifold.

Se cerraron los arietes de los preventores y el flujo fue dimgido al estrangulador del
manifold. Bl flujo fue decrementdndose lentamente o cere a través del estrangulodor

ajustable para ayuder ¢ prevenir un golpe de ariete.

El 15 de marzo, se maté el pozo por medio del bombee de lodo de 14.5 Ib/gal a través de la
TR de 9 5/8".

La figura 60 muestra e! preventor dofiado del pozo y cémo es que éste impedia que el fluje

fuera vertical

Preventor CAMERON tipo U
13 5/8", 10000 pst

Y, t— Nivel del piso
= Lo

gyl

B e i |

Figura 60.- Los preventores cerrados y los carretes daflados de perforacidn impedian el
flujo vertical del pozo y provocd que los preventores existentes no fueran aptos para
desarreliar la operacidn de tapar el pozo
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Figura 61.- Configuracidn del sistema después de que los preventores y el carrete de
perforacidn dafiadoes fueron removidos

Carrete de perforacien datado

1358 "X 11"
Hacia el
bulidoz
Abrazaderas b_e.rr
Temporales
2l
Fi ]
L"'—"j' T
o e —

Figura 62.- Con los pernos de las bridas removidos, fas abrazaderas son jaladas por los
bulldezers. El gas fluye por el carrete dofiado fuere de la cabeza del pozo



Hacia 13 graa

Equipo para 1apars el pazo
13 53" de 10009 psi

Poleay cadena

Calle hacia el hufidozer

Figura 63.- Bajando el equipo para taper el pozo y empujdndolo sobre el flujo de gas con
lineas de snubbing a los bulldozers

APLICACIGN DEL CORTADOR ABRASIVO

El sistema de jet cortador abrasive usado para cortar la cabeza de! pozo fue desarrollado y
construide por HES en respuesta a los incendios de Kuwait en 1992, Se hicieron muchos
refinamientos al sistema como resultade de las lecciones que se aprendieron en Kuwart,

En el jet cortador al final de una larga pluma, el contacte con el blanco y ta estabilidad son
impertantes. 51 el cortador no tiene un firme contacto con el blanco, el inyector del jet
puede errar y la lechada abrasiva no erosiona el blenco con efectividad, y ésta se
desperdicia.

La figura 64 muestra que el cortador tiene dos puntos pivote que le permiten ajustar a los
blancos en todos los planos. La petencia hidrdulice aphicada se usa para manipular los pivotes.
Esta caracteristica permite cortar por encima o por debajo a cualquer dngule de orientacién
presentado por el cabezal dafiade. Tados los controles de operacién sen manejados a control
remoto desde el drea de fuego, el equipo cortador estd protegido contra el fuege.

Después el operador establece contacto con el blanco, el puede controler el movimiento de
los inyectores a lo largo del blanco a una velecidad constante.
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La figura 65 muestra el sistema montado en una combinacidn de bulldozer/gdndala Las iineas
que proporc¢ionan la lechada abrasiva estédn cubiertas de acero con un espacio anulor entre el
acero y la linea del fluido. Se bombea agua fria a través del espacio anulor para preteger o
linea transportadora de fluido. Esta caracteristica enfriodera le perrute al sistema
permanecer indefinidamente en el blanco. El cortador de arena requiere de ung presién de
8500 a 11000 Ib/pg® y puede operar en un ambiente de pazo incendiado de wnos 2000°F Ei
sistema puede cortar bridas tipicas de preventores de 5000 Ib/pg® de 23" de didmetro
exterior (con TP adentro) en aprox:madamente 45 minutos

Los pozos candidates para operaciones de taponamiento tal como se describe en este
capitulo deben tener buenas TR. El pozo de la ONGC tenia una TR de 9 5/8", 43.5 |b/pe
desde la superficie hasta casi el fondo, de esta manera existia la integridad para soportar el
taponamiento. Los pozos con agujero descubierto no pueden ser taponados en la manera que
aqui se describe.

Inyectores 1) ' Punto de rotacion
Blanco
2 N prerrrrrs
conar
1] f’ /
Punte pivote
g

(7777777 Brida enganchada a
la géndola

Conexibn de manjuera
de alta presidn

Figura 64.- Se muestra un cortador abrasive de jet de Halliburten. Los inyectores son
dirigidos a control remoto pera precisar que los pernos de corte abracen a la brida que se va
a cortar. Dos puntos de rotacidn permiten que el cortador se posicione en todos los planos
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Géndola Au_ua enfr_t‘adora de .-
haja presion

~ Lineas hidraulicas de
Cortedor abrasivo  cqntrol hacia al |

|
de jet panel de control ~--._}

\  Linea de alta presion de
\ lechada abrasiva hacia
\ las bombas

Figura 65 - Cortador abrasive de jet montado en una géndola muy lerga manipulada por un
bulldozer



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lo mds relevante de esta tesis, es dar a conocer el gran problema que se proveca cuando no
se toman en cuenta las normas de seguridad industrial, es muy importante que todo
trabajador petrolere conozca los diversos principios, conceptos y procedimientos que se
siguen para el confrol de un brote en un pozo y logre asi un mejor desemperio para enfrenter
cualquier tipo de emergencia, esto ayudard enormemente a evitar los problemas que se
anahzaron y, de presentarse alguno, se logre establecer el control lo mds pronto posible y de
la manera mds adecuada, todo esto, sin olvidar que siempre se debe de tomar muy en cuenta
lo integridad fisica de los trabajadores y de las instelaciones petroleras, asi como la total
seguridad del entorne ecolégico y no dafiar los ecosistemas que desafortunadamente siempre
rodean la infraestructura de las empresas petroleras.

Cabe mencionar que un yacimiento petralero no necesita contener alta presién para causar un
descontrol. La magnitud de un brote depende principalmente de la permeabilidad y porosidad
de la roca, enfre mds porasa y permeable sea la roca, mayor serd la posibilidad de que se
provoque un brote. Es por ésto que se recamienda conocer los gradientes de presiones de
formacién y de fractura, estos detos son Ghiles para calcular la densidad adecuada del fluido
de perforacién y asi evitar posibles fracturamientos a las formaciones expuestas, asi como,
evitar la invasidn al pozo de los fluidos de la formacién,

Por otra parte, cuando ocurre un brote, el lodo de perforacién es expulsado fuera del pozo,
si esta situacién no es detectedn o tiempo, el problema se puede comphicar hasta llegar a
producir un descontrol. La probabilidad de que se controle un brote es muy alta si éste es
detectado a trempo. Existen varios indicadores que ayudan a dar avise del fendmeno que se
estd produciende dentro del pozo, éstos son de suma importancia y los trabajaderes
petroleros deben conocerlos perfectamente bien, ya que sélo asi se puede evitar que el
brote cause problemas mayeres s el pozo se cierra oportuna y adecuadamente. Ninguno de
los indicadores antes mencionados es absoluto; por lo tanto, se deben anaiizar en conjunto.
Al tener la presencia de algunos de estos indicadores, se tiene que investigar de inmediato
que es lo que lo estd causando, ya que se debe tener una respuesta rdmda a cualquier
indicador para mantener el control total del pozo.

Se ha observado que la mayor parte de los brotes ocurren durante los vigjes, siendo la
extraccién de tuberia del pozo una operacién mds peligresa que la misma introduccién, esto
por el efecto de sondeo y por no mantener al poze llena con suficiente lodo, es por esta
razén que se recomienda que se observe siempre el nivel en presas, lineas de flote y el nivel
de lodo en e! poza por que generalmente la cuadrilla de perforacién olvida el volumen de lodo
en presas, sobre todo si el pozo se llens y se observd después que la tuberia se sacé Ademds
de que existe un gran riesgo de que el nivel de lodo se abata por pérdida de lodo.

Los métodos de control, que se analizaron en este trabajo, se fundamentan en el principio de
‘mantener la presién de fondo constante o ligeramente mayor que la presién de formacion”,
evitande de esta forma, la entrada de un flurdo invasor al pozo; pero estos métedos tienen la
limtante de la resistencia ¢ la presidn de lus tuberias tonto de perforacién como las de
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revestimiento. yo que al exceder esas presiones se pueden dafiar severamente éstas o
provocar una fractura en la formacién expuesta, lo cual genera un descontrol subterrdneo.

Cuende ocurre un brote, se debe disponer de pardmetros relactonados con el equipo y las
operaciones normales del pozo tales como la mdxima presién permisible en el espacio anular
por conexiones superficiales de control y TR, la mdxima presién permisible en el espacio
anular por resistencia al fracturemento de la formacién expuesta asi como del gasto y la
presién reducida de circulacidn. Esta mformecidn se debe onotar en la hbreta del perforador
y en su reporte diario, ya que los brotes no son predecibles, estos datos deben ser
actualizados die con dia conforme las condictones del equipo y el pozo cambien.

Otro problema muy grave que se ha detectade, es el de la ausencia de personal
experimentedo, esto incrementa lo necesidad de planear cuidadosamente céme ejecutar el
control de un pozo, de esta forma, los operadores necesitan organizar planes de contingencia
y fuerzas de trabajo pora enfrentar descontroles y facilitar la taree de someter un pozo
descontroladoe. Por lo anteror, toda industria petrolera debe plenear cursos de capacitacién,
que tengan como su principal objetivo lo formacién técnico - prdactica de un grupo formado
por Coordinadores, Inspectores Técnicos y Perforadores, que integren la Unidad de
Emergencia para pozos descontrolades, de esta forma se puede asegurar gue une
intfervencidn sea exitosa en un descontrol. Por otra parte, la mayoria de los problemas que
surgen durante la operacién de control sen atribuides a malos entendidos, la falta de
comunicaci6n, el mal liderazgo y la falta de experiencia, mds que por los factores técmcos y
es en esos aspectos donde se debe poner toda la atencién posible, ya que la habilidad del
persenal altamente calificade y de las campafilas puede prevenir catdstrofes mayores, los
proyectos de infervencidn de un descontrol son raros y la experiencia obtenida de estos
proyectos especializados es invaluable. Todo esto puede reflejarse en los costos, es decir,
que el costo de la capacitacion del personal es insignificante si se compara con el costo y las
consecuencias de un desastre.

También se ha observadoe que la sociedad hace sus propias investigaciones sobre este tipo de
crisis, y si la compaiiia petrolera no estaba propiamente preparada para su respuesta provoca
gue la poblacién piense que toda la industria no estd bien preparada. ¥ las consecuencias de
estas investigaciones resultan en nuevas regulaciones gubernamentales con leyes més
complejas y asuntos de obediencia que incrementan los cestos y limitan las capacidades
operacionales.

Es por todas estas razones que esta tesis fue creada y considere de suma importancia haber
analizado los aspectos que en ésto se menciona, y quero conclur recalcando que es muy
peligroso trabajar dentre de la industria petrolera v es por ésto que ésta debe ser manejada
conforme a todas las normas de seguridod y proteccidn existentes, sin olvidar que
constantemente se dan cambios en la tecnologia v que siempre se debe de estar bien
actualizade e informade de dichos cambios para no coer en el error del rezago tecnolégico y
tener asi siempre un buen refinamiento en la aplicacidn de las técnicas actuales de operacidn,
no solo en el caso de los descontroles que esta tesis menciona, s1 no también en todos los
casos, técricas y aplicaciones en los que se involucra la industria petrolera de este pais.
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