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INTRODUCCION



La  pegadura de tuberia por presion diferencial, eos

quiza, uno de los problemas mas comunes de la perfaracisn.

Diversas soluciones han =ido aplicadas, con alguﬁas
preferencias en, los “baches” ligeros y fluidos especiates’ que
se bombean Yy hlojan agujero abajo, donde se sabe y/o muchas

veces se suypone se encuentra el tramo de tuberia atcapado,

Lame jor solucicnh a cualquler problema es la 'bueana
planeacion, para prevenir su ocurrencia; si bien puede darse el
caso de gque aun se presente tal! problema. Por ello, han de
prepararse con anticipacion las personas que intervendran para

resolverlo,

En este trabajo, se presentan las causas que generan et
at.rapamiento de tuberias, haciendo incapi¢ en el originado por
presisn diferencial, su definicion y las diferentes soluyciones

que han sido aplicadas historicamente.

Enfasis especial se hace en el planteamiento de una
nueva solucion al problema de las pegaduras por  presion

diferencial

La resolucion al problema mencionado viene aplicandose
desde 1983 en la Zona Sureste de Petroleos Mexicanos, consiste
ey hombear cierto volumen (precalculado) de f(luido ligero
dentro de ta sarta pegada y permitir que por ila consecuentle
descompensaclon de flas celumnas <en el Interfor de la tuberia
de perforacion y espacio anular),del fluido dentro del pozo, el
nivel de!l espacio anular baje hasta una profundidad equivalente
a {a pérdida de presion hidrostatica deseada en o1 punto de Ja

pegadura,

El capleo de esta tecnidea, reguivie de personal calificado,
lo que ha permitido que el porcentaje de #xito obtenido hasta

la fecha sea considerable,



CAPITULO T .

CAUSAS Y TIPOS DE PEGADURA DE SARTAS DE PERFORACION



Durante la perforacién de pozos se presentan varios
problemas, entre los que se encuentran las pegaduras de sartas,
las cuales me pueden agrupar en dos tipos generales: mecinicas

y por presion diferencial

1.1 .- PEGADURAS MECANICAS

Dentro de la pegadura mecanica, existen diversas causas
que la provocan, entre las gque se encuentran las sigulentes:
por arena, por lode, ojo de llave, por cemento , por reventoén,
por pérdida de circulacién, por derrumbe, por acufinmdiento
Chules, herramient.as, etc.d.

1141 .- PEGADURA POR ARENA.

Normalmente, la pegadura por arena es una condicién que
existe con la tuberia de produccién, aunque las tuberias de
perforacién y revestimianto también pueden pegarse por aresna.
La pegadura por arena en la tuberia de produccién se origina
por tener un agujero en ella, un agujero en la tuberia de
revestimiento o un empacador al cual se le acumulé formacion
Estas condiciones permiten que la arena de formaciétn pase
dentrc del espacio anular y se acumule de tal manera, que no
permita que se saque la tuberir. En ¢! cozo de la tuberia de
perforacitn o revestimdento el pozo puede “brotar" o
“reventar"”, dando por resultado que la arena de la formacitn
forme un puente pegando la tuberia (figura I.1).

1.1.2 .- PEGADURA POR LODO,

La pegadura por lodo, s=e origina por el

endurecimiento o deshidratacion del lodo en el espacio anular,
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En pozos revestidos, la temperatura podria afectar alguno de
los aditives del lodo, originando la degradacién de los mismos
y posiblemente permitiendo el asentamiento de la barita.

Por otro lado si hay un agujero o pérdida, ya sea en la
tuberia de produccién o revestimiento, podrian entrar fluidos
extrafos al sistema de lodos y contaminarlo. En un. pozo en
perforacién, puden entrar varios contaminantes al sistema del
fluido de control y alterar sus propiedades. Los contaminantes
conunes son lutitas, sales solubles y gases acidos. Cualquiera
de estas contaminaciones puede ocasionar la pegadura de la
tuberia contra la pared del pozo debido al lodo. La pegadura
con lodo se encuentra, generalmente en el pozo cuando la
secciéon perforada no ests revestida, pero como ya se indices,
también puede ocurrir en agujero entubado debido a la accitn

del lodo en reposo (figura L2).

1.1.3 .- PEGADURA EN 0JO DE LLAVE.

Un ojo de 1llave se origina cuando la tuberia de
perforacién bajo tension desgasta la pared del aguljero,
originande una ranura en dicha pared del pozo, durante las

operaciones da perforacién. Ocurre en el agujero descublerto,

cuando se perfora un pozo dirigido o el pozo se desvia de la
vertical

Ysualmente, la ranura es mas pequefla que el agujero
principal y las partes de la sarta de perforacién con el
diametro mayor (generaimente los Ilastrabarrenas), son las

que mas facilmente se acufian en el ojo de llave.

Algunas veces se puede mover la tuberia hacia

arriba y hacia abajo del pozo {en un ojo de llave) pero no es

1.2



FIG.1.2 PEGADURA POR LODO

FIG. 1.1 PEGADURA POR ARENA




posible sacar una junta de herramienta o los lastrabarrenas
através de ¢}, por lo que no puede hablarse de tuberia pegada
propiamente . Para ello se requiere que el perforador tensione
Ia sarta (figura L3).

1.1.4 .- PEGADURA POR CEMENTO.

La pegadura de tuheria por cemento puede ocurrir debido a
falla mecanica, como la rotura en una de las lineas de una
unidad cementadora, etc. o puede ser el resultade del
desprendimiento de una seccién de la sarta de tuberia, ya sea

de perforacién o revestimiento.

Otra posibilidad es el error humano: un mal calculo del
desplazamiento o el lavado del pozo para eliminar el exceso de
cemento. También la pegadura por cemento puede ser el resultado
del intento de contener un reventén o de 1la pérdida de
circulacién (figura L.4).

1145 .- PEGADURA POR REVENTON,

La pegadura por reventén se origina debido a que la presién
de la formacién, supera la presién hidrostatica existente (del
fluido en el pozo) y los fluidox del yacimiento arrastiran on su
viaje sin control dentro del pozo, materialex de la formacién.
En otras palabras si oGgurre un reventén, podria suceder que la
arena, lutita, otras formaciones y aun los hulex protectores de
la tuberia de perforacién, puedan al ser expulsados del pozo,
formar un puenie y originar la pegedura de la sarta de tuberia
(figura 1.5).

1.4
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FIG. 1.3 PEGADURA EN 030 DE LLAVE




L1.6 .~ PEGADURA POR DERRUMBE.

L& pegadura por derrumbe de lax paredes, es usualmente un
praoblama asociade con lutitas y resulta cuando la lutita
ahsorve agua del fluido de perforacién Exto reduce la
estabilidad de la secciéon de lutitas, originandose su expansisn
an forma perpendicular al L de la placa y su derrumbe

dentro del agujero. £l derrumbe masivo no permitira que las
particulax calgan al fondo del pozo y si, en cambio, que se
alo jers alredador de la tuberia; generalmente en las juntas de
perforacién o alrededor de los estabilizadores, pegando por lo
tanto la sarta de tuberia y probablemente sa perdera Ia
circulacién.

Otras causas de derrumbe incluysn seccliones sobrepresionadas
de futitag, donde Ia presién de poro excede ia pravion
hidrostatica, capas de lutitax con gran f(nclinacién, flujo
turbulento en el espacio anular, gue ayuda a promover la
eromnidn, capas de roca rompiendose en @l agujero, prosiones de
surgencia, o particulas (dentro de cavidadex) que pueden
darrumbarze cuando se detisne Ia circulacién o con ol
movimiento de ia tuberia (figura Lé).

117 .~ PEGADURA POR ACURAMIENTO.

o

La pegadura por tento puaede apat cumndo cualquisr
ohjeto extrafic se cae o rompe en el pozo. El objeto puede
encajarse an !la junta de ia tuberia o en el aparsjo de fondo

del pozo, pegande ila tuberia (figura 1.72.



FIG.'L5 PEGADURA POR REVENTON

FIG. 1.6 PEGADURA POR DERRUMBE




FIG. 1.7 PEGADURA PGR ACY AMIENTO




L2 .~ PEGADURA POR PRESION DIFERENCIAL

Si bien es cierto que la pegadura por presiétn diferencial
estad mas definida que 1la mecanica, ésto no significa que la
solucién al problema sea mas sencilla; sino al contrario, ya
que una vez presentada la pegadura se requeriria de una fuerza
(para jalar y despegar la sarta) mayor a la resistencia de ia
tuberia y a la capacidad del gancho. Por lo tanto, es necesario
al conocimiento preciso del problema para dar la =solucién

adecuada.

La pegadura por presién diferencial s6lo se presenta frente
a formaciones permeables (arenas, calizas y dolomias) y casi
siempre esta asociada con una o mas de las condiciones

sigutentes (figuras 1.8):

= La presion hidrostatica del lodo dentro del pozo
es mayor que la presién de formacion, en el
intervalo que queda frente a la zona de la

pegadura.

- Se ha formado un enjarre grueso, pobre e
indeseable, que impide la aplicacion de la
presion hidrostatica en toda L2 periferia del
tubo atrapado, manteniéndolo contra la pared de

1a(s> zona(s) permeable(s).

- La tuberia (los lastrabarrenas o tuberia de
revastimdento) ha =ido dejada estaclonada por
varios minutos frente a ia Zona porosa y permeable
por lo que un Area de contacto de tuberia
(normalmente grande) queda frente a 1=

formacién.
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~ Existe circulacion franca alrededor de la zona de

la pegadura t(es decir no esta "empacada').

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que el tiempo
es un factor importante en la severidad de la pegadura, ya yue
despueés de que ta sarta se pega, la filtracion continua
depositando solidos en la interfase adyacente a la tuberia y el
enjarre se engruesa mas, incrementandose el area de contacto.
Tambien, la filtracion permanente, detras del area tuberia
enjarre, disminuye el contenido de agua del enjarre y esto

incrementara el coeficiente de friccion (figura L9).

En reswnren, el incremento en la presion de bombeo, In
disminucion dei gasto, el aumento del arrastre y la torsion,
pueden ser indicativos de una posible pegadura ya sea por
derrumbe, por lodo o con cemento. Sin emhargo, esto no xe
observa en el caso del atrapamiento por presion difer-encial,
puesto gque agin, la sarta tuvo que ser dejada sin movimtent o
antes de pegarse. En otras palabras, entre Ia sarta libre y  la
atrapada por presion difercencial, solo existe un intervalo de
tiempo (corto o prulongado) en el cual la sarta fue de fada sin

movimiento.

Por lo tanto, es miy importante poner satencian a
cualquier cambio o comportamiento de los parametros senalados,
antes y despues del atrapamiento, para definir con precision la

caracteristica (Lipo) del atrapamiento: mecinica o diferencial,

El incremento en la presidon de bombeo, la disminucisan del

gasto, el aumenio del arrastre vy toruion, pueden  set
indicativos de una posible pegadura ya sea por derrumbe, pol
lodo o con cemento, por lo tanto es importante prestar atencidn

a cualquier cambio de estas variables.

L11
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La denxidad del lodo ex un factor comun en los dos tipos de
pegadura sefialados y =su solucion invelucra generalmente
modificar este parametro. Sin embargo, la planeacion adecuada de
la perforacion, junto con buenas practicas de operacion vy
mantenimiento del equipo, son los unicos factores que pueden
prevenir estos problamas, cuya soluclén resulta honerosa para

cualquier compafiia perforadora,

L13



CAPITULO 1T
IDENTIFICACION DEL ATRAPAMENTO POR PRESION DIFERENCIAL



11.1 .~ GENERALIDADES
Como se menciono, existen dos tipos generales de
pegadura, siendo en ambos, su reconocimiento y la causa, lo que

dicta la solucién factible y las acciones inmediatas.

Este es el verdadero problema, pues suele ocurrir que al
coincidir algunos aspectos de relevancia en ambos tipos de
pegadura, resuita dificil diagnosticar con precisiétn la causa y
por lo mismo, e jos de rescolverla se llega a complicar la
situacion, pues la solucién en una, si se aplica a 1la otra,

puede complelamente agravar el problema.

De aqui,la gran importancia de evaluar toda la
informaciéon (en el s=sitio del pozo) a fin de reconocer
cabalmente el problema, establecer sus causas y definir sus
probables soluciones. Con este proceso, se podra decidir lo mas
conveniente, proguramar Yy realizar oportunamente las
actividades, 4si como evaluarlas para confirmar y/o madificar

los procedimientos establecidos,

Existen elementos para identificar la pegadura por
presién diferencial. El conocimiento de estos elementos ayudara
en la toma de decisién para seleccionar el procedimiento

adecuado y liberar ila sarta.

Cuando la tuberia esta pegada por presiéon diferencial,
no hay obstruccién en el agujero que impida o retenga la
circulacién del lodo,como sucede en la pegadura mecanica debida
a derrumbes o puenteamientos. La continua circulacién del lodo,
mientras existe la pegadura, es un indicador basico de que la
pegadura es por presion diferencial y no mecanica (derrumbes,

hinchamientos de lutita,etc.) (figura I11.1>

1.t
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Otra caracteristica es la incapacidad para mover o rotar
la tuberia en cualquier direccién Esta es la principal
diferencia con el atrapamiento en ojo de llave o pegadura
debida al prolongado desgaste en una “pata de perro'. Aunque
estos doz tipos de pegadura de tuberia parecen idénticos en
algunos aspectos, la tuberia pegada sn un ojo de lave puede
ser trabajada hacia abajo, lo cual es imposible si la tuberia
esta pegada por presién diferencial.

La pegadura por presién diferencial generalmente ocurre
cuando la tuberia ha permanecido =in movimiente en el agujeroc
por periodos (cortos y/o prolongados) de tiempo. Frecuentemente
la tuberia se pega mientras se esta haclendo una conexién; pero
en otros casos, al dejar estatica la sarta por periodos de
tiempo mucho maxs largox, aumenta el riesgo de atrapamiento
(ntroduciendoe T.R., pruebas de formacitén, fallas del equipo,
etc.),

Es importante conocer jos intervalos que en el pozo son
mas probables de causar una pegadura de cualquier tipo, a fin
de juzgar los procedimlentos que deben seguirse para remediar
la situacién. Los intervalos mis probables de causar una
pegadura por preszién diferencial, son las zonar permesbles
frente a las que se tiene una alta presién diferencial y pueden
ser divididos en tres categorias: perforar através de
yacimlentos depresionados, presiones 'progresivas’” y presiones
"regresivas”. Sin embargo, las "bajas" presionex diferenciales,

han causado (bajo ciertas condiciones? aun el atrapamiento.
Resulta aparente que el término presion “diferencial”,

representa una diferencia de presién. En este casola que

ocurre entre la presién hidrostatica (peso de la columna del

1.3



lodo> y la de formacion {presiéon del fluido en el espacio

poroso de las rocas).

IL2 - PROFUNDIZACION DE POZ0S EN YACIMIENTOS DEPRESIONADOS.

Probablemente la situacién mas comun con alta tendencia
a Ia pegadura, sea cuando se estad perforando atraves de
yacimdentos muy explotados (tanto de hidrocarburos como de
presion). La presi6tn diferencial en estos casos, podria ser

mucho muy elevada donde quiza fué minima antes del agotamiento.

1L.3 .- PRESIONES PROGRESIVAS.

El incrementn de las presiones de formacién con la
profundidad o “presiones progresivas”, requicere def aumento en
el peso del lodo, para controlar dichas presiones altas, Sin
embargo, las formaciones con presiones mas bajas agujero arriba
(sin requeririod tambi¢n estaridn expuestas a los altos pesos
del lodo y, consecuentemente, se incrementara la presion
diferencial frente a ellas. Con ésto, se favorece el problema
en cuestion

11.4 .- PRESIONES REOGRESIVAS.

Las presiones “regresivas”, generalmente ocurren en los
intervalos perforados mas profundos. En estos casos, el
gradiente de presion de formacién esta retrocediendo mientras
el poso del lodo permanece constante, para controlar las altas
presiones de formacién ya penetradas, pero sin revestir, Cada
nueva secclén  perforada, puede incrementar 1z presion
diferencial, incrementandose también ia tendencia a ia

pegadura.

11.4



Los programas de tuberias de revestimiento apropiadamente
disefiados, pueden reducir significativamente la ocurrencia de

pegaduras en los casos de cambio de gradientes de presién.

Como se vio anteriormente, sclo el acufiamiento en ojo de
llave ( y/o0 con alguna herramienta mecanica) son parecidos al
atrapamiento por presion diferenciak

Por otro lado, es importante recordar que de la
definicién dat problema (tipo de pegadurad) dependera la
solucitn gque se proponga y, generalmente, ésta involucra
cambios en la densidad del lodo. Por allo, una pegadura
mecanica requiere aumentar la densidad; mientras que la presion
diferencial, debera incluir la forma de disminuir el efecto de
la alta densidad.

El analisis critico de la informacién disponible,
permitira responder las siguientes preguntas:

1.- Esta la sarta frente a zona(s) permeable(s) ?
2.- Esta el agujero priacticamente limpio 7

3- Estuvo la sarta quieta algin tiempo antes de la

pegadura ?
4~ Son altos los filtrados del lodo ?

5~ Es grusso y quebradizo (poco impermeable) el

enjarre?

Puede decirse que sl lax respuestas a estas preguntas

son afirmativas, la pegadura se debe a la presitén diferencial

1.5



La importancia de la definicién correcta del tipo de
pegadura, nunca sera suficientemente enfatizada, sin embargo,
baste decir que una vez conseguida, se tiene el 50 X de la
solucién, pues ésto permitird fundamentar lacs) opcidon(es)
viable(s).

- 1L6



CAPITULO. III
TECNICAS TRADICIONALES DE SOLUCION



1114 .- GENERALIDADES

Ya ha quedado suficientemente claro gque, para que exista el
atrapamiento por presion diferencial, deben conjugarse diversos

factorezs que por =i soleos, diffcibmente lo conseguirian. Estos

factores son:

Existencia de formacion permeable.
Presencia de presion diferencial positiva.

Enjarre grueso y permeable del lodo

* 4 % #

De jar 1a tuberia sin movimiento y aunado a ¢sto,se tienen

las condiciones anteriores

Como se sabe, cualquiera de los puntos anteriores puede ser
alterada por el hombre, menos la presencia o ausencia de una
formacion permeable. Por ello, para liberar una tuberia atrapada
por presion diferencial , historicamente se han empleado algunas
técnicas que contrarrestan o limitan los efectos de las acciones

propias del hombre, que la generaron.

Desde este punto de vista, el problema es previsible vy,
por lo tanto, de alguna forma evitable. La manera de conseguir
ésto, es una buena planeacién de los asentamientos de Luberias de
revestimiento y un programa adecuado de lodos, bien delineado en

funcién de los problemas esperados.

Teoricamente asi, el atrapamiento por presion diferencial
deberia darse solo en pozos donde no existe mucha informaciéon
¢ exploratorios y muy alejados ) o por la falla Imprevista del

equipo.

Sin embargo, la realidad muestra que, en pozos de desarrollo,

quiza debjdo al exceso de confianza del hombre frente a

I1Lt



“lo conecido', es donde ocurren con mayor frecuencia las
pegaduras. Por ello, generabmente se fdentifican blien y se actua
sobre la causa que la generét: el exceso de densidad y/o el enjarre

grueso y permeable.

fsto explica que las soluciones tradicionales favoritas

hayan sido:
1.- Bajar densidad a todo el sistema activo del lodo.

2.~ Colocar "baches" de fluido ligero por encima del punto de

pegadura.

3.~ Colocar baches '"especiales”, densificados o no, que
penetren el enjarre, lo lubriquen y/o destruyan,
permitiendo la actuacién de Ila presiéon hidrosiatica en
toda 1la periferia del tubo atrapado.

4.~ Empleo de empacadores, sobre el conjunto atrapado de

tubos, para “dividir” ia magnitud de la presién
hidrostatica y lograr la liberacion deseada

Estas cuatro técnicas, serian dizcutidas a continuacion,

geflalando Jas desventajas que las hacen limitadas y las secuelas

que dejan en el pozo despues de '"resolver’ el problena.

1IL1 .- BAJAR DENSIDAD A TODO EL SISTEMA ACTIVO DEL LODO:

£l reconocimiento de perforar u operar en agujero {(cublerto

o nod con densidad excesiva en el fluido de control, ha conducido
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en el pasado a bajarle el peso a todo el sistema activo del mismo.

Con éxto, la presion hidroxtatica disminuye en todo el pozo
yY» con ella, la presion diferencial, permitiendo lberar la sarta.

En gran numero de casos, tanto de progresién como de
regresién de presiones, la densidad del lodo fué¢ disminuida a tal
grado gue el pozo comenzé a apartar los fluidos del yacimiento o
de formaciones descublertas, nulificindose totalmente la presién
diferencial y observandose la liberacion deseada de 1a tuberia.
Sin embargo, la sustitucion de un problema mecanico por el
descontrol virtual del pozo, no siempre fue un buen cambio, dado
que antes de 1960 era muy poco lo que se sabia sobre el controt de
brotes y~/o0 descontroles, por lo gque en ocasiones, se dejo
produciendo el pozo a través de pescados en agujerc descublerto

Y, en el peor de los casos, el pozo fue perdido.

La mayor preparacién actual sobre los Lemas de control de
pozos, no ha conducido a revivir esta practica ya que el propio
atrapamiento de la tuberia durante el control, sigue siendo

frecuente,

Por otro lado, si el pozo no se “arrancaba"”, el costo deo
esta solucion por diluir el sistema de lodo para abatir la presion
diferaencial y el tiempo involucrado, eran generalmente clevados,

por lo que se dio paso al empleo de los "baches" ligeros.
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IIL.Z .- USO DE BACHES LIGEROS SOBRE EL PUNTO DE LA PEGADURA

El empleo de bachesz ligeros tiene su explicacién en el
hecho de dizsminuir la presién diferencial que actia sobre el tramo
atrapado,a partir de disminuir el peso de una parte del fluido que

esta colocado sobre dicho tramo,

Sin embargo, esta solucién es efectiva siempre y cuando la
pérdida de presion hidrostatica, la cual depende de la altura
ocupada por el bache y de la diferencia de densidades entre el

lodo y el bache, sea suficientemente grande para liberar la sarta.

Tradicionalmente, se plensa que es el conjunto o aparejo
de fondo la parte atrapada y se calcula el volumen anular frente a
¢l, para definir el volumen del bache ligero (generalmente aceite

crudo)l.

Yol. de crudo = Long. aparejo de fondo = Cap. anular

s} m dtsm

Sin embargo, aunque se emplee la técnica adecuada para
colocar este bache en forma "balanceada" en el espacio anular, no
sera liberada la sarta mientras que el bache no alcance zuficiente
altura sobre el punto de la pegadura, con lo cual habra cumplido
su funcién: abatir la presién diferencial en el punto de Ia
pegadura. Este bache siempre migra, por lo que durante el "reposo”

se coloca sobre la pegadura, liberandola .

Por otro lado, s{ el velumen del bache es excesivo, puede
legar a generar una pérdida sustancial de la presion de fondo vy,
en pozos con progresién de presiones, generar un 'brote” ys/a un
descontrol cuando no sa esti preparado para tales situaciones o se

tiene cementada una tuberia de revestimiento muy superfictal, de
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modo que no se puede cerrar el pozo, para aplicar un procedimiento
comin de eliminar el brote, requiriéndose técnicas y equipo
adicionalas no commes (estrangulacién lUmitada y/o desxviar el
flujo)d.

Si ze dan por descontadaz estas situaciones de brotes y/o
descontroles potenciales, exta técnica tiene aan una restriccion
muy fuerte: puede transcurrir mucho tiempo para el suministro de
los materiales, ocacionando un aumento en el area de contacto de
in pegadura y ze requerira de un mayor volumen de crudo. Para ésta
operacisn se emplea una unidad cementadora de alta presién para la
colocacién del bache y con ello, zse corre el riesgo de un probable
conato de incendio, durante el bombeo.

111.9.~ EMPLEO DE BACHES ESPECIALES

La colocacién de bachex especialez, es con el fin de que
trabajen smobre el enjarre del lodo frente a la zona atrapada.
Buscan megin su formulacién: (1) reducir la tensxién suparficial;
(2> penetrar sl enjarre; (3) lubricarlo para abatir el factor de
friccién y Uberar con tensién Ia marta; y (4> =i =son de peso
ligero, contribuir a la disminucién de la presién diferencial

A excepcidén de losx bachez especialex ligeros, lom doemiAs no
contribuirian a una situmscién de descontrol del pozo; zin embargo,
dependiendo de su formulacién, pueden contaminar mayor o monor
volumen del lodo activeo., Posr otro lado, como son generados con
productos especiales, corumaante no disponibles, su preparacitn y

disposicién en el pozo, requiere mayor tiempo que ol wusoc del
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aceite crudo, por lo que mu emplen fue limitado.

Cabe seiialar que, los reductores de tensién =muperficial y
lox penetradoresxs del enjarre, permiten la comunicacién de la
prexién hidrostatica del lodo por toda 1la periferia del tubo
atrapado, contrarrestando el efecto negativo de Ila mizsma (que
mantiene la condicién del atrapamiento) lo que permite en algunas
ocasiones, liberar la sarta

1II.4.- USO DE EMPACADORES

Finalmente, en algunas £ =e 1 emp dores para
pruebaz de formacién, para descargar parcialmente =zobre el
empacador la presién hidrostatica que esta actuando zobre la zona
atrpada, dissdnuyendo de éata forma ia diferencia de presion en el
punto de la pegadura, logrando liberar la sarta.

Exta técnica requiere la deteccién del “punto lUbre" y la
desconexidén posterior con el cordén explosivo; dejando 'pegado”
a la pared del pozo el "pexcado” resultante. Es necesario efectuar
un vizjo desde lm muperficie para bafar barrena a veriffcar el
agujero descubierto sobre el pescado antesx de bajar con la
herramienta empacadora, para conectarse al pescado, anclar =obre
el agujero descubierto, lHiberando asi{ la =marta, procediondo a

desanclarar y verificar el incremento de peso (la lberaciénd.

Desde luego, Inmx operaciones involucradas ademas del riesgo

de no anclar ef d exitc e y de que se volviera a

. X

pegar la sarta al desanclar, parecen haber contribuido al poco,
=i em que algun, uzo se le dio en México a esta técnica (figura
L.
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o). . SARTA PESADA POR PRESION $)_AL DESCOMECTAR c).. EMPACADOR EN LA
OIFERENCIAL LA SARTA EM €L PARTE SUPERIOR DEL
PFUNTO LIBRE 3€ PESCADO ANTES DE
SENERA UN PESCADO CONECTARSE

QUE QUEDA PEGADO
A LA PARED DEL PO70.

=

¢}, AL ANCLAR EL EMPACADOR LA ¢). AL DESANCLAR EL EWPACADOR
PRESION  HIDROSTATITA ACTVA $€ CORRE EL RIESRO DE VOLVERSE
SOBRE [ESTE DISMINUYENDO A PEGAR LA SARTA AL ESTAR
LA PRESION DIFERERCIAL EXId~ EXPULSTA NUEVAMENTE A UNA
TOITE EXLA FARTE INFERIOR OIFERENCIAL DE PRESION ALTA,

DEL MISMO LIBERANDO COM
ESTO LA SARTA PEGADA.

FIG.TII.1 usO DE EMPACADOR PARA LIBERAR
SARTAS PEGADAS POR PRESION DIFERENCIAL
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En resumen, las cuatre técnicas tradiclonales para liberar
tuberias atrapadas por presion diferencial, han stdo discutidas en
detalle, con énfasis en los factores que las hacen Umitadas.

Cabe sefialar que, fuera del conocimiento operativo que
exige el uso de empacadores, el dencminador comiun para las
técnicas sefialadas, no involucré un conocimlento técnico elevado
para resolver la pegadura por presién diferencial en el pasado, ya
que Ia dilusion y el bombeo de baches, han sido reallzados
historicamante sin mayores calculos; sin embargoe, el  poco
conocimiento que se tenia hasta antes de los ailos 60 sobre ia
mecinica del control de presiones en un pozo durante un byote,
contribuys a la pérdida de algunos pozos, al retraso importante de
las operaciones anterlores al atrapamiento y al elevado costo de

estas zoluciones tradicionales.
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CAPITULO 1V

UNA NUEVA ALTERNATIVA. VENTAJAS Y DESYENTAJAS.



V.1 .- GENERALIDADES

Como quedo establecido en. el capitulo antes-ior, las tecnicas
tradicionales de solucion al problema de pogadura porr presion
diferencial, requieren del consumo de tiempo y costos adicionales,
por lo que se presents la necesidad de desarrollar una tecnica que
proporcionara rapidez, eficacia, seguridad ¥y economuia al ser
utitizada, ya que cumo sabemos, ¢l problema aumenta conforine cr-ece
el tiempo de expusicion de la Luberia pegada; asimismo, debe ser
segura o por lo menuvs minimiza Jos viesgos y finalmente, como

cualquier proyecto de ingenieria, para hacerlo factible debera

presentar atractivo cconemico, por encina de otras allernativas,
Bado el incremento en la perforacion de pozos exploratorios
en el area v el desconocimiento de las presiones de poro de las
formaciones atravezadas, el problema que nos ocupa tambien se
incrementa.pucs para puzos de desarirollo se cuenta con informacion
suficiente para evitarr las® pegailtiras, o asy on pozZos

exploratorios, donde tal informacion es limitada o nula.

En virtud de lu anterior, desde 1983 la Superintendencia de
ingenietia de Perforacien de la Zona Suroste de Potroleos
Mexicanos, se. avocs a la busqueda de sna nueva alternativa para
liberar sarlas attapadas Yy de usla maneca, se implanto un
procedimiento Jlistinte para resolver diche problema, el cual se
basa en el prliadpin de o vasos comunicantes, para  vaciar

parcialivente el Cluidiv “dentroc del —gspacio | anular  hasta  wia

profundidad  prederts wada, haciendos  doscetulur asy la presion

hidrost atica en Lodos los. puntos:del_espacio anular.

> procedimienlo no vegutiete Liempo de espera por fluidos

Es

especiales, ya que Lodasi lasiinstalaciones las Lienon los equipos

de perforacion v s st ica desplies abee Lroaba jar

de selpueslo; e i



la tuberia, ndentras se espera una unidad cementadora de ailta
presién o bien, de ifnumediato, =i =5e reconoce que el tipo de
pagadura corresponde exactamente al de presién diferencial y se
cuenta con la informacién minima requerida.

Por otro lado, este método cumple con los requisitos
anteriormente citados: rapidez, eficacla, seguridad y economia y
ha sido utilizado con exito en todos iom casos, donde ha sido
necesario.

-El método consiste esencialmente en bombaear clerto volumen
(precalculndo) de fluido ligero denlro de la sarta pegada y
permitir que por la consecuente descompenzacion de columnas,
{interior y exterior) del fluido dentro del pozo, el nivel del
espacio anular baje hasta una profundidad equivalente a ia pérdida
de presidn hidrostatica deseada, en el punto de la pegadura
{figura IV.1).

Una vez liberada la zarta, es restablecido el movimiento en
ella y lenado el espacio anular, con el fluldo original, hasta
desalojar el bache de fluldo ligero. Seguldamente, =se podran
definir lag acciones para prevenir una nueva pegadura (disminuir

la densidad, estabilizar sarta o corregir deficlencias del equipo)

En ocasicnos,lz sarta resulta liberada antes del equilibrio
precalculado, procediéndose a moverla y regresar el resto del
fluldo ligero hasta igualar columnas lo que se consigue Uenando

el espacio anular progresivamente, con el lodo original
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Fig. Iv.1 SECUENCIA DEL BOMBEO DEL FLUIDO LIGERO
PARA LIBERAR LA TUBERIA PEGADA POR PRESION DIFER.




IV.2 .- PLANTEAMIENTO TEORICO

La deduccién de la formula para determinar la altura de dos
fluidos de distinta densidad, para ejercer presién hidrostatica

equivalente a la de

un solo fluido de densidad da;la (a esa misma

profundidad) es como sigue:

Sean: DEP =

DL =

DFP =

o
L

=
1

PH =
2

Densidad equivalente de la prueba
que se desea obtener a la profun-
didad P, ¢g/cm™.

Densidad del lodo actua! en el pozo,
(glcm’).

Densidad del fluido con el que se~

desea efectuar la prueba, (s/cm’).

Profundidad a la que se desea dis-
minuir la presion hidrostatica, (md,

Altura del fluido de prueba, (m).

Presién hidrostatica que e jerce el
fiuido actual a la profundidad P,
(ks/cmz).

Presion hidrostatica que debe ejer-
cerse a la profundidad P, para aba-
tir la presisn diferencial, (kg/cm’)
con el fluido de densidad DEP.
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]

- u PRESION HIDROSTATICA (Ph1) DEL LODO ACTUAL A LA PROFUNDIDAD
P, DEBE SER DISMINUIDA EN UN VALOR PREDETERMINADO PARA ABATIR
LA PRESION DIFERENCIAL EN EL PUNTQ P, SIN CAUBIAR LA DENSIDAD
DEL LODO ACTUAL (D.L.}

B).— EL VALOR DE LA PRESION HIDROSTATICA DISMINUIDD (Ph2) A LA
PROFUNDIDAD P, TENDRA UNA DENSIDAD EQUIVALENTE DE LA PRUEBA
{0.E.P.) A LA MiSMA FROFUNDIDAD P.

C).- LA COLUMNA DE ALTURA P, ESTARA CONTENIENDO DOS FLUIDOS
DE DISTIHTA DENSIDAD (D.F.P, Y D.L.), CUYAS ALTURAS DEBERAN
SER DETERMINADAS PARA QUE, SINULTANEAMENTE, EJERZAN LA MISMA
PRESION HIDROSTATICA (PhZ) DEL RLUIDO CUYA DENSIDAD EQUWALENTE
{D.E.P.) EJERCE A LA PROFUNDIDAD P.

FIG. V.2 REPRESENTACION DEL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR
LA ALTURA REQUERIDA DE FLUIDOS DISTINTOS PARA EJERCER UNA
PRESION DADA.




De la figura IV.2 (b):

P (DEP)

Phan BT e ECy €1

De ia figura IV.2 CeX:

H (DFPY + (P - H> (DL>

10 e Ec. €23

Ph =
-2

Igualando las ecuaciones (1) Y (2):

P (DE»> H (DFP» + (P - H> (DL
10 10

Desarrollando:

P (DEP> = H (DFP) + P ¢DL> - H (DL> ... Ec. (3>
P CDEP - DL) = H (DFP - DL>

P (DEP ~ DL>

He= TTOFP < pLl> e B (4)

Como, para este caso, DEP y DFP son mencres que DL, el
resultado no se altera, 31 se invierten los elementos de ambas
diferencias en el mlembro derecho, para evitar el cociente de

numeros negativos, quedando de la forma =iguiente:
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P (DL-DEP>

e BC (5D
<DL-DFP>

Ezta Ec. (5 describe el abatimlento de 1la presion
hidrogtstica dentro de la T.P. (donde estara el fluido Ugei1o);
pero en el espacio anular, que ge vaciara parcialmente, el fluido
ligero que sumara =u presiétn hidrostatica es el aire, cuya
densidad respecto al agua se considera nula, por lo que entonces

la Ec. (8) se convierte en:

P (DL - DEP) P (DL - DEP)
HEA =~ pt ~ o> - DL
r 1
P (DL - DEP)
. crverrenes EC. €6
HEA = o
L ]

Por lo anterior, después de bombear todo el fluido ligero y
regresar parte de ¢l (para establlizar columnas) la situacion
quedara asi:

Presion hidrostatica CP - HEA> oL

en el espacio anular 10 e Ec (7D
(kg/cm2>
Presion hidrostatica <P - H> DL + H & DFP e
o~ Ec 0>

en ia T.P. Ckgscm'd> 10

Ambos resultados deben ser iguales.
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ECUACIONES ADICIONALES,

El volumen total del bache ligero, corresponde al volumen
de lodo que serid desalojado del espacio anular mis ol
correspondiente dentro de la T.P, para balancear columnas; es

decir:

VT = H » Cap. en T.P. + HEA » Cap. en espacio anular .. Ec (9>

Ademis, la altura que ocupara este volumen dentiro de la
T.P.,, e la =ziguiente:

vT

h (m> = P &n T.P.

Ec (10>

Si esta altura ez mayor que la longitud de la T.P.,, el
fluido Ugero szaldra al espacio anular y no podra ser usada en la
ecuacién siguiente (11> para el calculo de la presién superficial
maxima a alcanzar.

Por otro lado, debera tenerse extremo cuidado, para evitar

dafiar formaciones sensiblex a tal fluldo y complicar el problema.
La presién superficial maxima al terminar de bombear el

volumaen total del bache ligero, es determinada con la ecuacidén

(11). Su importancia radica en definir, (con anticipacién) =i seo

1v.e



requiere estrictamente hablando de emplear una unidad de alta
presién o no.

h <DL - DFP)
10

e Ec <11)

PSM (kg/cm’) =

Ahora bien, si h es mayor que lIa longitud de la TP,
entonces la presién maxima se alcanzari cuando el fluido ligero
llene toda la =martia, disminuyendo la presién conforme el fluido
ligero ascienda por el espacio anular, entonces:

long. T.P. (DL - DFP) o EC (12
PSM = 10

Ctong. T.P., - hea) (DL - DFP) w Ee 19>
P = R
funal 10

Donde:
fiea = Longitud ocupada, del extremo inferior
de la sarta hacia arriba, por el exce-

dente del fluido ligero, (m).

hea = VT - (Long. de T.P, & Cap. en T.P.) . Ec (14
Cap. en espaclo anular
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El comportamiento de la presién al regresar el volumen

para que baje el espacio anular, es como sigue:

PSM

2 _. + Eg <15
A‘.‘/bl fkg/cm /bl = HEA s Cap. en eapacio anular (bl/md

Con este valor, se puede construir una grafica para
observar el regreso dei volumen y el abatimiento de la presion
superficial maxima, vizualizando cualguier separacion del
comportamiento previsto, En este momento se detectara cualquier

empu je de la formacién.

1¥.3.- PROCEDIMIENTO OPERATIVO

Una vez afectuados los calculos necesarios,se procede a
elaborar un programa operativo que a grandes rasgos debera inctuir

los siguientes pasos.

1.~ Instalar unidad de alta presiétn en caso de roquarirze y

probar lineas con 50 X mayor a la PSM esperada.

2- Bombear el volumen de fluido Iigero precalculado,
cuidando que 5i éste es agua dulce y alcanzara a salir
de la T.P. en presencia de formaciones arcillosasx,
debera sustituirse con un bache suficiente de diesel,

para evitar la hidratacion y/o derrumbe.

3~ Tensionar ligeramente ja sarta (de 5 a 10 lLoneladas),

iv.10



4~

5.~

Registrar 1a presion estabillzada en s TP, y

compararla contra la esperada.

A justar la curva del depresionamiento, en cazoc de que
no concuerden las presiones en T.P. (calculada vy

observada).

Iniciar el depresionamiento de la T.P. mediante el
regreso por ia misma, del fluido ligero, tenfendo
cuidade de contabilizar el volumen regresado, para
definir el valor de la densidad equivalente al momento
de la liberacién de la sarta.

7~ Si la szarta resulta liberada (antes de dejar en cero la

presion diferencial en la T.P.) se darad movimiento de
rotacién o reciprocante, procediendo a bombear, por
espacio anular, la canntidad de lodo que resulte
equivalente a la densidad con la que se obtuvo la
liberacién y descargar todo el fluido ligero (mayor que
el originalmente calculado) que sea necesaric para

de jar en cero la presion diferenclal de la T.P,

libernda Iz sarla,se podra levantar el extremo inferior
hasta la zapata (bombeando s6lo el volumen de acero

extratdo) y evitar dejarla sin movimiento.

9.- Con la sarta en agujero entubado, se procederi a llenar

el pozo por espacio anular, descargando el excedente de
fluido ligero por la T.P., cuidando que éste sea
descargado a la unidad de alta presion o al sitio
deseado, pero evitando que derrame al espacio anular

del pozo.
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10.- Se circulara emparejando las columnas a la dansidad
anterior <o la requerida segin la operacién) para
prevenir la repeticién del problema,

11~ Se extraeri la sarta para cambiar la posicién de los
extabilizadores C(mgregar mas) o xe continuaran las
operaciones anteriores si es que el problema fue

causado por paro involuntario del equipo.

Para {lustrar ol uso de las ecuaciones, a continuacién se

presenta un e jemplo:
Ejemplo:

Calcule qué alturaz deben ocupar el aire y el agua en el
espacio anular y dentreo de la T.P,, respectivamente, para que
@jerzan junto con lodo de 1.BO (s/cm’) una densidad equivalente a

150 ¢g/cm®> a 3000 (md, por ambas ramas (figura 1V.3).

Solucion:
Datos: DL = 1,80 <g/cm®>
DEP = 150 ¢grcm’>
DFP = 1.00 (g/cm’>
P = 3,000 (m)

Altura de agua:

P (DL - DEP)

HTP = 5L - DFP>
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3,000 (1.80 - 1,50 >
<1.80 - 1,00>

HTIP = = 1,125 m (de aguad

P (DL - DFP)

HEA = DL

3,000 (1.80 ~ 1.5

HEA = .90 = 500 m (de aire)

Las columnas deberin contener: en la T.P, 1,125 m de agua y
1,875 (md> (3,000 - 1,125) de lodo de 1.B0 (g/cm’) y en el espacio
anular 500 m de aire y 2,500 m (3000 - 500) del mismo lodo de 1.80
(;/cm’) para quedar balanceadas y ejfercer la misma presién
hidrostatica a 3000 m; como si ambas columnas estuviesen
totalmente llenas con lodo de 1.50 g/cm’ 450 kg/cmz).

Verificacién:

: :’:i°:‘n$‘i"'2'::“lca = (3000 - 500> ® .80 / {0 = 450 (kg/cm D

P”':‘:‘“Thp‘d””"““- [C3000 ~ 14255 » 1.80 + 1125 * 1.0} /10 =
= 450 (kgs/cm®d

Como se observa, lax presiones hidrostaticas tanto en TP,

como en el espacio anular son jguales a la profundidad de 3000 m

1v.13
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IV.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Las ventajas que se tienen al emplear esta tecnica son!

- Rapidez
=~ Eficacia
- Seguridad

- FEconomia
Las desventajas que se pueden presentar son las sigulentes!

~“Conoucimiento mas preciso de las presiones de pore,
- Estimacion del punto de ja pegadura,

- Circulacion inversa no restringida.

Propiamente, las primeras dos desventaijas lo son, solu si
deben ser vistas como requisitos previos para la aplicacian del
procedimiento para asegurar el exito, ya que si bien son atiles en
la aplicacion de otras alternativas, no ofrecen sresultados

cuando no son indispensables.
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POZO LACANTUN 1-B

RESUMEN.

La falta de pl 1.3 ade da en las operaciones de
perforacién, condujo a dezechar la informacién previa dizsponible y
causé¢, con el dizefivc de una sarta practicamente zin estabilizar,
la pegadura de la misma por presion diferencial en el pozo
Lacantun 1-B el dia 2 de abril de 1989, en la frontera con
Guatemaia.

Eute problema, al no hacer acopio de toda la informacién
pertinente, fue considerado en sus iniclos como una pegadura
mecanica <€ tod) trat d como tal hasta el dia 7 del
mismo mes donde, por intervencién de la Divisién de Operacién en

1a Superintendencia de Perforacién, fue necesario encausar la

solucién adecuada.

Por ello, se oemples el procedimiento de descompensar
colinmnax para abatir la presxidn diferencial, consigulendo liberar
ia sarta on trex Intentos dexpués de resultar sin éxito la

1 16n de un bache con fluido reductor de tensién superficial

y un disparo vibratorio. Todo émto en molo tres dias.

Esta operaciin, condujo a definir la nueva densidad de
control €1.80 g/cn' on lugar de 2,37 s/c:vl=| utilizado) y probar Ia
existencia de formacionem impregnadas de aceite viscoso a
8612-3610 m de baja permeabilidad (produjo 3 m® de aceite en 23

horas).
Dada la proximidad de la terminacién del pozo, se considerd
que resultaria antiecondémico este "yacimdento" y, de cementar la

T.R. de 5" me condenaria ia posxibilidad de localizar yacimientos

vi



comerciales como los que, a unos cuantos kilometros se explotan en

+
Guatemala, a unos cuantos metros mis de profundidad (- 4,500 md.

Por lo anterior, considerando la evidencia de eliminar el
riesgo de pegadura por presion diferenclial (al bajar densidad y
cambiar la sarta) pudo continuarsze perforandc hasta que el pozo
requirié verdaderamente, las altas densidadex. Esto permitis

capitalizar poxitivamente lox errores sefialados.

El entrenamiento y adiestrasdento adecuado del personal de
campo y la planeacién minuciosa de las operaciones futuras, deben

conducir a eliminar la repeticlén de estos hechos.
ESTADO MECANICO DEL POZ0:

El estado mecanico del pozo aparece en la figura V4. La
zapata de la T.R. de 7 3,80 se encuentra a 3,412 (m). Por un
problema mecanico, tuvo que abrirse una "ventana” a 3,349 (m) y se
continué perforando con barrena de 6 1/ a 3,750 (m) La sarta de
perforacitn consistic de lax sigulentes secclones:

21 lastrabarrenas de 5" x 2 1.4
15 tramos de tuberia Heavy Wate de 3 1/2° X 2 114
y TP, de 3 1,2- de 13.3 y 155 (lb/pied, con grados diferentes,

CAUSAS DEL PROBLEMA:

La causn visible de que se pegara la zarta, fue que aztaba
constituida para ese fin: una parada de lastrabarrenas
estabilizada, y ias otras 6, no, Esta sarta se empled aun sablendo
y teniendo ila informacion de loz pozos vecinos (Lacantun 1-A,
Cantil 1, en Maxico y San Ramon Y Rubelzanto 102, en Guatemala)
donde se muesira la alta tendencia a la pegadura por presidn

diferencial y las propuestas de solucidn sefialadas.
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De la investigacién correspondiente, se supo que después de
perforar a 3750 m (120 min/metro) se realizé un viaje corto a
3950 m. (ventana en T.R. 7 “/a™ y g6 bajé a 35632 m., detectindose
una resistencia a 363250 m con 5 toneladas, al bajar 050 m de
la sigujente lUngada. Se colocaron lagy cufias y elmind la ultima
lingada conectada, Se conect¢ la flecha y circuwldéd normal, sin
poder dar rotacién a la zarta. A diferencia del criterio del
Distrito (acufiamiento de la sarta) se infirié entonces la pegadura
por presién diferencial El! punto lbre, segun Jeofisica, estaba a
3378 m. o mas arriba. Sin embargo, se operaba el martille
instalado a 3394 m La falta de medidas de toda la tuberin en el
pozo (sarta medida sole en tensiénd condujo a suponer el punto de

pegadura probable a 3500 m.
SOLUCION AL PROBLEMA:

Se realizaron los calculos necesarios para emplear el
procedimiento de fluidos ligeros para descompensar columnas y se
verificd la presencia de una zona permeable de baja presion entse
otrags de alta, correlacionando con el Pozo Rubelsanto 102 (de

’

Guatemaln) equivalente a 150 s/cn’ de prosién de poro a -
3,500 (m), en el Lacantun 1-B.

Dada la alta densidad que se tenla (€2.37 ;/cma) y la
presencia reportada de agua sulfurosa, se actué con precaucién y
después de tres intentosx, combinados con un disparo vibratorio y
un bache con material reductor de tension superficlal, la sarta
fue liberada con denzidad oquivalente a 1.49 g/cm’ y 4 Loneladas

de tensién



PRIMER INTENTO.

So bombes diemel de 085 (g/cm’), esperando alcanzar una
densidad equivalente de 1,80 (g/cm’), a la profundidad de 3,632 m,

esto es:
DL = 2.37 (g/cm’>
DFP = 085 (gs/cm’)
DEP = 180 (g/cm’>
P = 3,632 (m)

CALCULOS:

1.~ ALTURA QUE OCUPARA EL DIESEL DENTRO DE LA T.P,

P (DL - DEP> 3632 €2.37 - 1.80)
H= =L - bFP> =  <(2.97 - 0.85 = 1362 <md

- Yolumen de diesel en T.P. (para equilibrar columnas):
1,362 (m> » 3.43 (IlLt/m) = 4,672 (litros)

2.- ALTURA DE AIRE EN EL ESPACIO ANULAR AL REGRESAR EL DIESEL

P (DL - DEP) 3632 (2.37 - 1.80>

HEA = DL - 2.97 = 874 (m)

- Yolumen a purgar por T.R.:

874 (m) » 16.03 (lt/m) = 14,003 (litros)

Vs



3.~ Volumen total de diesel a bomboar:
YT = 4672 + 14003 = 18675 (1) [ 117.45 (bD]
Capacidad total de la sarta = 12,750 (1L)

Como 50 observa, el volumen de diesel a bombear es mayor
quz el del interior de la sarta, por lo que, parte del fluido
bombeado pasari al espacio anular,

Yolumen de diesel que pasara al espacio anular = 18675 - 12700 =
= 5955 (1>

El volumen en el espacio anular de 1la barrena a la voentana
de Ila T.R. (de 3632 a 2349 m) es de 2,895 (11D, por lo tanto, 3060
<lt> de diesel pasaran al ezpacio anular entre la TR. y la sarta
de perforacién ocupando una longitud de 191 (md, es decir el
diesel ze encontrarid en el espacio anular a una profundidad de
3158 (md (3349 - 191 m) (figura V.2).

- Presion méxima a alcanzar;:

long. T.P. (DL -DFP) 3632 (2.37 - 0.85)

2
-
PSM = 10 - 10 = 552 (kg/cm’>

- Preszién final:

3158 (DL - DFP)> 3158 (2.7 - 0.85)

2
F'mu‘ - o - 10 = 480 (kgs/cm’)

v.6



- Operaciones:

1.~ Se instalé la unidad de alta presidn y se probaron las
lineas con 700 (kg/cmz).

2.~ Se bombesron directo 19,080 litros de diesel (en lugar de
18675 calculados) por la T.P. con presién mixima de 596
(kg/cm™> y final do 485 (kg/cm’) (figura V.23,

3.~ Se suependidé el bombeo y se observé la presiéon estatica
en T.P. de 475 (ks/cm2> durante cuatro horas, reposando
el diesel con QIX.SOL ( reductor de tensiétn superficial
que e agregt a razon de 49 (t/m’) de tal manera que
quedara alojado en el ezpacio anular)

4.- Se operd el martillo y trabajé la sarta con tensién y
torsién alterna =in exito. Durante todo et reposo, el
nivel en el espacio anutar se mantuvo en la superficie.
En seze momento se tenia una densidad equivalente de 2.17
(gr/cm™> o la profundidad de 3,682 <m).

5.~ Se inicié a depresionar la T.P. regresando un total de
15,900 litroz de diesel a la unidad de alta presion y se
continué trabajando la sarta sin exito. El volumen

calculado para regresar fue do 14,003 (1t), por lo que se

b

procedis a rvar el Lamiento del pozo atraves de

im T.P. durante 15 horas, sin manifestar presién.

Después de estas aperaciones sin exito se opts por un

segundo intento el cual se describird a continuacién

V7
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SEGUNDO INTENTO.

Para el ssgundo intento, se bowmbearon 28,620 (It) de agua
por la T.F. El espacio anular fue lNenado con 12,420 <it) en
lugar de los 15,000 (1t.> que se habian purgado en el primer
intento , lo que hizo pensar en una posible aportaclén del pozo.
Ezto es, si el pozo aportd 3,480 ity en 15 horas se tubo un flujo
de 3.5 (t/min) gue permitiria reallzar operaciones durante algun

tiempo; por 1o cuai xe decidid continuar con la operascion

A laz 1247 horaxz del dia ¢ de Abril se suspendid el bombeo
con  preslén smtstice en T.P. da 202 (ks/cm’). Eeto diéd una
densidad equivaiente de 180 (g/cn\’) en T.P., quedando deniro del
espacio anular 15,200 (t) de agua <28,620 - 12,720 (cap de la
T.P.)), 5,077 (it) de diesel que guedaron del primer fntento
C19080 ~ 14003) y 35,603 (ItY do ledo (figuras V.3).

Se regresaron 23,850 (1t) de agua, abservandose una capa de
aceite al purgarse el ultimo barril. La sarta fue trbajada a
tensitn durante 23 horas sin éxito, ofectuandose wun tercer

intento.
TERCER INTENTO.

Se hombearon 23,850 (it) de dlesel y 14,310 (IL) de agua
por T.P., desplazando, con 16,950 (lL), una capa de aceite por el
aspacio anular. La presion maxima fue de 348 y la final 116
Cks/cmz) . Al suspender o} bombeo, la premion estatica en T.P, fue
de 98 (kg/cm’d y camo im T.P. tenia agua , significa que el
eapacio anular tenia una densldad equivalente « 1.27 (g/r.m,) al

momento de suspender el bombeo,
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Eran las 13:220 horas del dia 10 de Abril, cuando se dieron
instrucciones para trabajar la sarta en condiciones criticas de
tensién y compresion, mientras simultaneamente se¢ regresaba el
agua. Existia un escurrimiento por espacio anular de 23 (1t/mind>
C(lodo de 1.18 g/cm’) mismo que fue decreciendo hasta 7.4 (1t/min),
con donsidnd variable de 1.90 a 2.01 (g /cm’).

A ias 1355 horas, habiendo regresado 2,385 (lt) ddensidad
equivalente a 1.24 g/cmz) la sarta quedé llbre con 4 toneladas de
tensién, recuperandose la rotacién Se continué regresando agua
(9,540 litrox) abatiéndose a cero la presitn en T.P. En estas
condiciones, se dexconecté la unidad de alta presién y levantd ia
barrena a 3,500 (m). Se llené el pozo por el espacio anular con

lodo de 2.37 (g/cm‘) y se circulé empare jando columnas,

v.10



POZO OCUAPAN 201

Con pozo desviado de 12 i/« de diametro, perforado a 4405
(m> con lodo CLSE de 150 (g/cmz) y repasando con lodo de 1.62
(g/cn’) a 4270 (m), g6 reportd pegada la msarta. El estado mecanico
del pozo (fig. V.4), muestra un punto de de=zviacién a 2512 (md y
punto libre a 2700 (m). Después de trabajarse la sarta durante 21
dias, a tensién, compresién y torsién con circulacion franca, se
opté por probar el procedimiento de desbalancear las columnas. Se
determind que una densidad minima en la zapata (23656 m)
equivalente a 1.40 (g/cn’) no ocacionarta problemas por lo que se
sfectuaron los calculos con lodo sin densificar (097 5/¢:m3) que

habia sido enviado al pozo (figura V.4).

CAlculos:
DL = 1.62 (g/cm>>
DEP = 1.4D (g/cm’>
DFF = 0.97 (g/cm’>
P = 2365 (m)

1~ Volumen para equilibrar columnas (dentro de la T.P.>
1.1 Altura C(HY de fluido sin densificar requerido dentro de la
T.P,

P (DL - DEP 2365 (1.62 - 1.40>

He —%L-orp> - <1.62 - 0.97> = B800.46 (m)

1.2 Volumen que ocupan 800 (m) de T.P. de 5" de diametro y
19.5 (lb/plad: i

Yolumen (T.P.) = H & Cap. T.P. « 800 (m> s 9.26 (lt/md> =
= 7,412 L)

V.11



2.~ Yolumen que se requiere vaciar el espacio anular:

24 Altura de aire en el espacio anular.

P <DL - DEP) 2365 (1.62 - 1.40>

HEA = DL - 162 = 32447 (m)

2.2 Voluman que ocupan 321.17 (m) en el espacio anular entre

ia T.R. de 13 3s/¢" y T.P. de 5",

Volumen (EA)> = HEA ¢ Cap. EA = 32117 (m) % 65.401 (t/m) =
= 21,007 (td

3.~ Yolumen total que debe ser bombeado:

Volumen total = Volumen (T.P.) + Volumen (EAd =
= 7412 C1t> + 23007 (ALY = 28,419 (1t)

4.~ altura que ocuparad este volumen dentro de la T.P:

Volumen total 28419 (it

Cap. T.P. " 9.26 Cliomy " 69 md

h=

8.~ Presiétn superficial maxima al terminar de bombear el volumen

total (PSM)

h (PL - DFP 3069 (1.62 ~ 1.40)

PSM = m - o = 199 (kg/cm’>

v.i2



6.~ Comportamiento de la presion al regresar el volumen para que

baje el nivel de lodo en el espacio anular:

PSM 199 (kg/cm >

2
AP/PL m e amen CEAS ~ 182,12 <biy - 151 [Ckesomy/bl]

De acuerdo con los calculos, el volumen abombear era 28,419
(1t3, mismos dque fueron bombeados con unidad de alta presién,
alcanzando una presién final estatica de 105 (kg/cmz) (en jugar de
199 calculados).

La tuberia se mantuvo tensionada con 30 toneladas. Al
regresar 85864 (IL) (54 bl> de lodo (100 k;/cm2 da presién en
T.P.> 1la tuberia quedo libre, restableciéndose ia rotacién y se
lent el espacio anular con lodo de 1,62 (g/cm’), para recuperar

todo el lodo sin densificar por la TP,

lLa densidad equialente (en el momento de la UHberacion)

fue:
(P - HEA> DL €2365 - 131) 1.62 2
D.q_ - P - 2365 = 1,53 {g/cm)
La pérdida de presién hidrostatica (AP) fue:
p (DL - Dag) 2365 (1.62 - 1.53)> 2
Ap = 10 - 10 - 21,28 {(kg/cm’?



El procedimiento se habta iniciado a las 11:30 horas del 24
de Marzo de 1983 y fue concluido a las 17:00 horas del mismo dia;
para lo major de todo fue que s0 acondiciond el lodo a 150
(g/cms) y la T.R. de 9 s.e bajé a fondo lbre. Poco falté para,

por lo menos, perder el agujero perforado antes de desviar de

nuevo el pozo.
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POZO LACANTUN 1-A

Este pozo se perfors a 1,729 (m) con lodo CLS.E. de 1.83
(;/cmg) y barrena de 12" despuézs de haber desviado por pescado a
1,393 <m). Al tomar desviacion se reporté pegada la sarta. La
tuberia fue trabajada a tonsién y torsion con circulactén franca
durante 23 horas, sin é¢xito. Se programé emplear el procedimlento
deo descompensar columnas utilizando agua dulce, para lo cual se
estimé bajar ia presién diferencial hasta una densidad equivajente
a 1,30 (5/cm3). El estado mecanico del pozo se muestra en la
figura V.5, la sarta de perforacién estaba compuesta de los

sigulentes elementos:

6 Lastrabarrenas (D.C) de 8" x 3" 55 (m>
12 tramos de tuberia Heavy Wate de 5" x 3" 110 <)
T.P. de 5", de 19.5 (lb/pie)d, grado E

Calculos:

DL = 1.83 (g/cm®>
DEP = 1.30 (g/cm))
DFP = 1.00 (g/cm®>

P o= 1,729 <M

1~ Volumen para equilibrar columnas (dentro de ia T.P.D:
14 Altura H del agua dentro de la T.P.

1729 (1.83 - 1.3

o= <i.80 = T.80y @ Li04 (m
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1.2 Volumen que ocupan 1,104 (m) en !a T.P:
Volumen de agua en T.P. = {104 (m) = 9.26 (1t/m) = 10,223 (It)

2~ Volumen que se requiere vaciar el espacio anular:

2.4 Altura de aire en el espacio anular

1729 ¢1.B3 - 1.30>

HEA = 199 = 501 (m)

2.2 Yolumen que ocupan 501 (m) en el espacio anular;
Volumen en espacio anular = 64.57 1t/m)> & 501 (md> = 32,350 <lt)
3.~ Volumen total que debe ser bombeado (de aguad:
volumen total = 10223 + 32350 = 42573 (It)
4.~ Altura que ocuparsd el agua en el espacio anular al ger
bombeada (porque el volumen total es mayor que la capacidad de

la T.P.%:

4.1 Capacidad de la T.P. = 926 C(IL/md = [1729 -(55 - 110)] =
= $14483 (L)

4.2 Capacidad de HW. y D.C. = 456 (It/md> s (55 + 110) =
= 752 (1t>
4.3 Capacidad anular Agujero y D.C. = 4054 (t/md * 55(m) =
= 2230 (It

Va7



4.4 Altura del agua en el espacio anular

444 Volumen remanente = 42573 - (14483 + 752 + 2230> =

= 25108 Clt)>
4.4.2 Altura ccupada por el volumen remanente en el agujero y
1a T.P.
25408 Cit)>
hen =

m;; = 416 (m> (por arriba de los D.C.D

5~ Presi6tn superficial maximn:

1729 <1.83 - 1.00>

PSM = o = 144 (kgrem®d

6.~ Presién guperficial final:

1258 €1.83 - 1.00>
Prnat ™ 10

- 104.4 (kgscm)

RESULTADOS:

Después de bombear los 42,573 (It) de agua programados, fue
tensfonada la sarta con 30 toneladas. Al regresar 4,881 (IL)
(equivalente a 175 g/cm’) Ia tuberism quedé libre. En este momanto
el nivel de agua alcanzo los 1,339 (m) dentro del espacio anular y
e! espejo banje aproximadamente 7558 (m) (de 501 calculados),
estimandogse una presion en la T.P. de 973 (kg/cmz).
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€1 lodo fue acondicionado a 175 (;/cm’) y continud
perforando el pozo, Todo el procedimiento requiric soélo de cince
horag y se empleé la bomba del equipo, pues el pozo dista unos 600
{km) del distrito. La presién diferencial s6lo habia sido abatida
en 18.83 (kg/cm’).
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CAPITULO Vi

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Este trabajo es producto de la experiencia acumulada en
la liberacién de tuberias atrapadas por presion diferencial, en
1a Zona Sureste de Petroleos Mexicanos, y esta dirigido a
difundir lag causas que la generan para que, quienes planean ia
perforacién de un pozo, las consideren y remarguen o quienes
realizan y supervisan las operaciones en el campo prevengan su
ocurrencia y =i, a pesar do todo este esfuerzo, liegaran a
presentarse, actyar rapida y provisoriamente para una solucion
mag efectiva.

Las siguientes conclusiones pueden servir como guia;

1.~ El atrapamisnto por presion diferencial ocurre por
la presencia de formacion permeable, enjarre grueso
y quebradize <(permeable) y presion diferencial
elevada., Sin embargo, aunque todo esto se tenga es
imprescindible que se conjugue con dejar quieta la

sarta antes del atrapamiento.

2.~ Es esta ultima condicién, la diferencia entre una
sarta atrapada y otra iibre, aun con las tres

primeras “causas" sefaladas, en ambos casos.

3.~ Como el hombre no puede actuar sobre una formacion

permeable para evitar el atrapamiento por presion
diferencial, debe hacerlo sobre:

# El cuidado que se dé al enjarre, que este sea

dolgado o impermeable.
+ Mantenoenr ol minimo la denaidad del fluido deo

control
* Procurar que la tuberia en reposo solo este el
minimo tiempo requerido en las operaciones que

se efectuon.

Vit
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El. mantener el enjarre en condiciones y dejar sin

movimiento la sarta al mnimo, son  condiciones

“operables” durante la perforacion; sin embargo,

cuando se atraviezan zonas de alta presién despu

de otras de presion normal (‘progresivas™ o
inversament.e, cuando se pasa de Zonas
sobrepresionadas, a zonas de presion nourmal
("regresivas”) sin haber asentado la ultima T.R. a
una profundidad en que la presion mas proxima no
genere problemas y que llegen a gquedar “puntos”
donde la presion diferencial sea elevada, costa
actuara siempre que se deje quieta la sarta y es
aquy  donde el cuidado y la  supervisian  se

recomiendan para prevenis el problena de pegadura.

Aungue historicamente se han intentado diversas
soluciones para liberar sartas atrapadas por presicn :
diferencial, actuando directamente sobre el onjarve
y la densidad del lodo dentro del puzo, se plantea
en este trabajo la respuesta 1.pida, cconomica;
eficaz y sobre todo Scegura: Descompensiar columnas

Cen T.P. y T.R.> para hacer descender el nivel en ol

espacio anular (disminuyendo la presion diferencial
fmpuestad y propiciando la liberacion Jde 1o sacta,
Esto sec consigue cuande se descarga la g esion
manomets ica de 1a T (generada ol bombear “un
fluido mas ligero quo ol dol poze)d p.aa balancoar

ambag colunmnas, cuando L cltada pruslon munometrlca

se nulifica.

Este procedimiento ha demostrado  efeclividad
superior al 90 %X en los cases aplicados: Fl

requisito: Contar con personal tecnico preparado en



el pozo, para evaluar la situacion y realizar ol

procedimiento.

7.~ El estado actual de nuestra industria exige personal
profesfional cada vez wmas eficiente y hacia alla
conduce sus esfuerzos la Zona Sureste de Petroleos
Mexicanos, donde los resultados logrados con esta

tecnica, muestran eficacia, seguridad y economa,

8- Los volumenes de fluidos a bombear por T.P. y a
regresar tambicnn por TP, son calculados mediante

las ecuaciones propuestas.

2.~ El valor maxime de presion manométrica (ecuacion 11>
determina st se requiere o no, de unidad de alta

presicn para el bombeo.

10.- La limitante principal para este procedimiento es
cualquicr restriccion al flujo Inverso de fluidos en
la sarta (barrena tLapada, euipo de flotacion,

valvula de contrapresion insl.alada).

1.~ El riesgo de que el pozo aporte gas durante esta
operacion, puede sorr retardado dando tiempo a
liberar la sairta, con el uso de "baches" gelatinosos
por encima de la zona impregnada con gas;
procediendo a girar la sarta y recuperar el balance,
bombeando lodo por el espacio anularr si ocurrio la

liberacion.
12- El  personal tecnico, ademas de  conocer el

procedimiento, debera estar ritelacionade con  los

metodos de control de brotes ya que cn caso
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necesario, debers circular éste con seguridad hasta

la superficie.

Aungue este riesgo existe en cualquier solucidvn
previa al problema en cuestién el control de! pozo
se resuelve llenando el pozo por el espacio anular,
para recuperar lax condiciones previas y no

circulando un lodo mas pesado que el del pozo.

vi.4
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