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CAPITULO I

INTRODUCCION Y GENERALIDADES

g1 pFéposito del presente trabajo es dar una ideé al 1ector'de uno de -
los problemas encontrados durante la perforaci6n de pozos de petroleo,
como es el caso de los brotes,que puede representar uno de los mds peli-
grosos y costosos contratiempos.

En el pasado los pozos se perforaban a profundidades someras,pero en la
actualidad 1a necesidad de obtener nuevas fuentes de hidrocarburos a he-
cho que se perfore en zonas de acceso mds dfficil y a mayor profundidad
1o que hace mis laboriosas y peligrosas las operaciones, ya que mien -
trds la profundidad de pérforacion se incrementa las formaciones presen-
tan presiones cada vez mayores, a las esperadas durante la operac%bn de
perforacidn, lo que puede ocasionar brotes de menor o mayor maqnitud,
Por ello el personal de operacion del equipo de perforacifn deberd contar
con una buena preparacién y dominio de las técnicas de control de bro-
tes pués si en un momento dado sucadiera alguno, se tenga la suficiente
capacidad y dgstreza para eliminar el peligro que pudiera repreﬁentar --
el citado brote.

Por 1o que se refiere a los brotes en un pozo podemos considerar tres e-
tapas; esto es con el objeto de tener un concepto claro de 1o que en rea-
lidad es uh pféte del pozo y son las siquientes:

1. Intento de brote

2. Brote

3. Descontrol o flujo descontrolado



En las dos primeras etapas aunque no se tengan condiciones normales el

pozo estd bajo control, no asf para la tercera etapa en 1a que el fluido

que invade el pczo 1o abandona en forma descontrolada, ya sea en la su-

perficie a través de conexiones déﬁadas o dentro del pozo a formacionés

débiles o alrededor de las tuberfas de revestimiento hacia la superficie.

La mejor forma de prevenir un brote consiste en detectarlo oportunamente

mediante la apreciacidn de los signos o seiiales previas a un brote, tales

como:

(a) Incremento en el nivel de lodo en las presas

(b) Incremento en el flujo del lodo de retorno

(c) E1 pozo se 1lena con menor volumen que el cdlculado al sacar la tube-
ria

(d) Incremento en la velocidad de perforacidn

(e) Decremento en la presién'de bombeo al estar circulando

(f) Lodo gasificado (que no necesariamente indica un brote)

(g) Lodo contaminado con agua o incremento en la salinidad del lodo

Durante las operaciones de perforacién normal el lodo es circulado a -

través del sistema mediante el uso de una bomba. Este lodo esbombeado -

desde las presas hacia la tuberfa de perforacidn pasando a través de -

esta, de los tubos lastrabarrena y por la barrena, subiendo después ha-

la superficie por el espacio anular entre la pared del pozo y la tube =

rfa de perforacidn, fluyendo entonces por el preventor de brotes para -

que, después de ser limpiado de impurezas, sea nuevamente succionado por



1a bomba y efectie otra circulacidn.

La circulacién del lodo sirve para diferentes funciones:

levanta los cortes de roca transportandolos hacia -fuera del pozo, sus-
pende dichos cortes durante algdn tiempo cuando la circulacibn es dete-
nida, recubre las paredes del pozo con una pelfcula arcillosa o enjarre

y contrarresta las presiones subterraneas. La presi6n ejercida por la co-
lumna de lodo impide que los fluidos de 1a formagién'penetren al pozo, mi-
entrds esta presi6n sea mayor que la presién de los fluidos contenidos en
1a formacifn. Si en Elgﬁn momento la presidn ejercida por 1a columna de
lodo es menor que la presidn de los fluidos de 1a formacibn, estos ten-
derén a entrar al pozo y de no corregirse esta diferencial de presibh,
dichos fluidos penetrardn al pozo. Esto se le conoce como un intento de -
brote.

Lo anterior puede ocurrir por causas tales como el usb de un lodo de ba-
ja densidad, ébatimiento del nivel del lodo dentrdé del pozo, succibn -~
causada al levantar la tuberfa de perforacifn demasiado rdpido o por per-
forar dentro de una zona de presién anormalmente alta. El resultado en
los casos anteriores serd la entrada de fluido de la formacién al pozo
mezclandose dicho fluido con el lodo de perforacién contenido en el espa-
cio anUlar. Puesto que el fluido de la formacién es casi siempre mis 11-
gero que el lodo, sé incrementard la diferencial de presién en el siste-
ma, y a menos que el pozo sea rapidamente matado, continuara entrando --
fuido al pozo desplazando al lodo hasta que el fluido alcance la super -

ficie, 1o que puede resultar en un descontrol.



Los procedimentos comunmente‘empleados para matar pozos de profuhdidad
moderada, aplicados a brotes en pozos bastante profundos, efectivamente
pueden dar lugar a que estos pozos se pierdan por descontrol. Esvnecesario
tener un conocimiento completo de las presiones a través de todo el -
sistema durante la perforacifn a grandes profundidades, sobre todo cuando

ocurre un intento de brote, a fin de poder ejercer siempre un contol ade-

cuado.



CAPITULO 11
IMPORTANCIA DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES.

Los procedimiento de control de un brote requieren un conocimiento de los .
fenémenos fisicos que suceden en el pozo y dentro de estos es imprescindi
ble conocer la distribucién de presiones en tiempo y lugar en todo el sis
tema. Entendiendose como sistema el conjunto formado por las conexiones -
superficiales, el pozo y la formacibn, es decir no solo se debe tomar en
cuenta la presibn én el fondo del pozo 6 en el estrangulador sino la pre-
si6n en todos y cada uno de los puntos del sistema o sea la districhién

de presiones.

Los métodos mds usuales para controlar el brote de un pozo son: El método
comunmente 11mado del perforador 6 de dos ciclos de circulacibn y el méto

do del Ingeniero 6 de un ciclo de circulacién.

En realidad solo existe un método de control y consiste en mantener la --

presién de fondo de tal manera que su valor sea igual o ligeramente mayor

al de la formacidn.

Todos los métodos existentes tratan de realizar 1o anterior pero en oca--
siones el conocimiento inadecuado de la distribucién de presiones puede -
ocasionar que se aplique demasiada presién a las formaciones expuestas de
bajo de la zapata de la (1tima tuberfa de revestimiento cementada y se --
fracture en las formaciones mds cercanas a dicha zapata, ya que a esta --
profundidad la presién de fractura serd menor que 1a que soporta l1a forma

cibn en el fondo del pozo.



Para el .caso en que el fluido que entré al pozo sea agua salada el efecto
causado serd de poca importancia ya que ésta es de una densidad casi siem
pre menor que 1a del lodo de perforaciony la presion ejercida por esta -
serd menor que la de fractura sopbrtada por la formacion. No asf para el
caso en que el fluido que entrd al pozo sea gas, pues la burbuja de gas -
(como comunmente se 1le 1lama al fluido invasor que penetra al pozo cuando
es gas) ascenderd por el espacio anular debido al fendémeno de segregacién
gravitacional, a una presidn igual a la de la formacién y conforme se a-
cerque a la superficie la presién de esta sumada a la presién hidréstati-
ca de la columna de lodo abajo y arriba de dicha burbuja sobrepasard la -
presion de fractura, induciendo una fractura de las formaciones expuestas
inmediatamente abajo de la Gltima zapata cementada.

E1 control de un pozo puede ser dividido en tres estados: Primario, secun_
dario y terciario. '

Tenemos un estado de control primario cuando 1a presién hidrostdtica de -
la columna de lodo es al menos un poco mayor que la de la formaci6n en --
cualquier punto del pozo.

Esto es cuando se circula normalmente (preventor abierto).

E1 estado de control primario puede convertirse en el secundario cuando -
se perfora alguna formaci6n que tenga una presidn mayor que la hidrostd -
tica generada por la columna de lodo y esto puede suceder por no mantener
el peso del lodo en el valor adecuado, por circular un lodo ligero, no --
mantener el pozo 1leno al sacar la tuberfa, efectual succién al levantar
demasiado rdpido latuberfa o causar incrementos bruscos de presién al ba-

jar demasiado rdpido la tuberfa y de esta manera fracturar alguna forma --



cidn, induciendo asf perdidas de circulacién que pueden causar que el nivel
de lodo dentro del pozo baje a tal grado que 1a columna de lodo genere una
presién hidrostdtica que no sea suficiente para contrarrestrar la presifn -

de la formacidon y entonces los flufdos invadan el pozo.

E1 estado de control secundario se presenta cuando la entrada de flufdo al

pozo requiere de algin equipo superficial de control (preventor cerrado).

Entonces el pozo puede cerrarse y 1a presién de formacién contrarrestarse -

al sumar las presioneslhidrostética y superficial.

El estado de control secundario se puede perder si se ejerce demasiada so--
bre 1a formacion que aporta el flufdo 6 sobre las formaciones expuestas en

el pozo, induciendo de esta manera una fractura,

El estado de control terciario se presenta al perderse el secundario y los

flufdos invaden todo el pozo y penetran a otras formaciones mis débiles & -
de menor presién de ruptura. Cuando esto sucede se deben emplear técnicas -
adecuadas para recuperar ya sea el estado de control secundario 6 el prima-

rio.

II.I Presi6n Hidrostdtica.

La presi6n hidrostdtica es de suma importancia en las operaciones de cone---
trol de un pozo, por lo cual es necesario entender sus efectos y consecuen-

cias en el fenSmeno de los brotes.

La presidn hidrostdtica se relaciona al peso espec{fico del lodo y a la pro

fundidad del pozo de la siguiente forma:

Yh
Ps —15—



donde: P es la presi6n Hidrostdtica en Kg/cm2

)* es el peso especifico del lodo en gr/crﬁ3 y h es la profundidad en

m.

En la f6rmula anterior la profundidad considerada, debe ser la profundidad
verfical del pozo, para el caso de un pozo dirigido o inclinado deberd ob-
tenerse dicha profundidad y no cons{derar 1a medida con 1a sarta de perfo-
racién.

Es dificil tener una visiﬁn clara o representar las presiones en el espa--
cio"anular:por lo que aquf se tomard en cuenta el concepto de un tubo en U
(figura 2.1), para qué el lector pueda apreciar en una forma mis explicita
sus efectos y consecuencias. En este tubo en U 1a parte mds gruesa repra--
‘Senta la tuberfa de perforaci6n, localizandose la barrena en la parte infe

rior.

Al analizar el tubo en U se debe tomar en consideracién que este no toma -
en cuenta cambios de seccién en el espacio anular que en la realidad se --
presentan debido a las dimensiones de los tubos lastrabarrena o por la dis
minucién del didmetro del pozo, To cual se torna critico en pozos donde se
usan dgmaéiados estabilizadores § cuando ocurre un brote al estar perforan

do debajo de una tuberfa corta de un didmetro pequefio.

En si cualquier cambio en el &rea de seccién transversal tendrd como conse
cuencia, si el flufdo que entré al pozo es gas, el colapso de la burbuja 6
sea esta disminuird de secci6n transversal pero aumentar§ en su longitud -

1o que puede resultar en una modificacién del procedimiento de control.

11.2 Presién de Circulacién,
Los procedimientos de control de un brote necesitan de la circulaci6n para

sacar el fluido que entrd al pozo y reemplazar el lodo original y el Yodo



contaminado por un lodo suficientemente pesado para matar el pozol.

También es necesario tener un concepto claro de la hfdraﬁ]ica del pozo, ya
sea cuando se perfora normalmente 6 cuando se presenta algln brote., Desafor '
tunadamente 1a mayorfa de los métodos comunes para controlar un pozo omiten
6 le dan poca 1mportahcia a las consideraciones referentes a la presidn en
condiciones dindmicas 6 sea no toman en cuenta las cafdas de presi6n por --

fricci6n, 1o que da lugar a cometer serios errores.

Por otra parte las bombas usadas en los equipos de perforacién deben ser ca
paces de levantar la presi6n de tal forma que sea posible vencer las cafdas
- de presifn que se generan al ponerse en movimiento el flufdo de perforacin

a través del sistema de circulacién del pozo.

Si en un caso que se toma como'ejemblo la bomba estuviese trabajando a un -
determinado ritmo y las cafdas de presidn a través del sistema de circula-- .
cién fueran del siguiente orden: En el equipo superficial de 7 Kg/cmz. a --
través de la barrena de 112 Kg/cmz, dentro de la sarta de perforacibn de 77
Kg/cm2 y en el espacio anular del orden de los 14 Kg/cm2; entonces l1a cafda

de presién total serd la suma de todas las anteriores 6 de 210 Kg/cmz‘

Esta cafda 6 diferencia de presi6n total equivale a la presién de bombeo, -
la cual se observard en el manfémetro del tubo vertical. Una vez calculadas

las cafdas de presién sumdndoselas a la presién hidrost&tica se conocerd la
verdadera presidn en cualquier parte del pozo. Por ejemplo si a 1500 m., la
presién dentro de la tuberfa de perforacién es de 180 Kg/cm2 con el pozo es
1 En o sucesivo se 1lamard al lodo pesado para matar el pozo lodo nuevo, -

con el préposito de simplificar los términos empleados, asf como se em---
ple el de lodo original.



titico, se tendrd que la presidn se incrementard a 344.5 Kg/cm2 cuando se

circula.

Por 1o que Se puede decir que 123 presidn por friccién requerida en cualquier
punto del pozo, es siempre la suma de todas las caidas de presién determina-

das a partir del punto en cuestién hasta la 1inca de descarga en direccién -

del flujo.

I1.3 Presiones en el estrangulador y en 1a 1fnea de estrangulacién.

Las presiones en el estrangulador y en la linea de estrangulacién son de im-
portancia y también deben ser tomados en cuenta en los cdlculos, sobre todo

en el caso de pozos marinos, pues en estos la 1fnea de estrangulacifn es mu-
cho mis larga que en los de la tierra, ya que como esta se encuentra conecta
da al cabezal de tuberfas el cual se encuentra localizado en el fondo del --
mar (caso de pozos marinos), obvio es que tendremos una longitud de la 1fnea
de estrangulacién mayor, lo que dard lugar a una cafda de presién por fric--
cidn de considerable magnitud,’la cudl en los equipos terrestres se puede --

considerar despreciable.

Muchas de las personas encargadas de la operacifn de los equipos de perfo---
cion mantiene la presi4n en el espacio anular constante cuando se pone a tra
bajar la bomba e inclusive cuando esta circulando el lodo nuevo. Estas perso
nas consideran que las cafdas de presidn por friccién en el espacio anular -
son nulas, despreciando también las cafdas de presién en la 1{nea de estran-
gulacidn, es mds no toman en cuenta el colapso de la burbuja de gas. Desafor
tunadamente todas estas presiones al sumarse pueden ser de una magnitud ta)

que la presidn dentro del pozo se incremente a tal grado que de lugar a que
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se fracture alguna de las formaciones expuestas.

Considerese el ejemplo anterior {inciso 11.2) de un pozo que se esta circu-
lando con un lodo de 1.2 gr/cm3. pero ahora para el caso de un equipo mari-
no. Se tiene preventor cerrado, con una 1fnea de estrangulacién conectadas
a un mditiple de estrangulaci6n y el estrangulador se coloca en posicién to

talmente abierta.

Cuando se inicia el bombeo a determinado ritmo, la cafda de presién por ---
fricci6n en la 1fnea de estrangulacién podrfa considerarse que fuera de 35
Kg/cmz. entonces en el mandmetro del tubo vertical que en el caso anterior
tenfa una lectura de 210 Kg/cm2 ahora se leeran 245 Kg/cmz. procediéndose a
ajustar el estrangulador hasta que se lean 35 Kg/cmz. por 1o que en el mand
metro del tubo vertical deberd registrarse una presion de 280 Kg/cmz.

Lo anterior puede ilustrarse en la figura 2.2.

11.4 Densidad equivalente del lodo de circulacibn.
EY cdlculo de la densidad equivalente de circulaci6n se debe hacer para te-"
ner un panorama completo de la distribuci6n de presiones y para los ajustes
en 1a densidad del lodo. Dicho cdlculo puede ser efectuado mediante la si--

guiente férmula:

$o._10 Pt
e h

Donde f@ es la densidad equivalente del lodo en gr/cm3
Pt es la presién total en Kg/cm2

h es 1a profundidad en m,

La presifn total comprende la presidn de la descarga de la bomba, 1a que in
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cluird la suma de las presiones hidrostaticas de cualquier fluido arriba
del punto en cuestion mds las cafdas de presion en el espacio anular, la
linea de estrangulacién (si se tiene), y cualquier presidn impuesta por el
estrangulador alnque esté en posicién totalmente abierta.

La densidad equivalente de circulacién se determina para el pozo en condi-

ciones estdticas donde se tiene circulacidn normal.

I1.5 Gradiente de presidn de fractura

Cualquier formacién puede ser fracturada si se le aplica demasiada presibn,
es por esto que muchos pozos se han perdido.

Las consideraciones del gradiente de presién de fractura son de gran impor-
tancia para el desarrollo de un programa de perforacién aceptable,

En el caso de pozos marinos la profundidad del agua tiene una influiencia de
importancia en el gradiente de presién de fractura.

Es decir a medida que 1a profundidad del agua aumenta la densidad equivalente
del lodo para una profundidad considerada serd menor, 1o cudl se puede apre-
ciar en la figura 2.3 .

Para poder llevar a cabo una buena operacifn de perforacidn ya sea en po-
zos marinos como en terrestres es necesario que la.densidad equivalente -
del Todo debajo de la zapata de la Gltima tuberfa de revestimiento cementa-
da sea menor que el g}adiente de presidn de fractura en ese punto.

De 1o expuesto anteriormente podemos decir que si la profundidad del agua
del mar aumenta, se tendrdn mayores dificultades para conducir adecuadamen-
te 1a perforacién de]lpozo. debido a que se pueden fracturar las formacio -
nes con una facilidad relativamente mayor, también las caidas de presi6n -
por fricci6n en la 1inea de estrangulacién y en el estrangulador tendrdn un

efecto mayor,

12



£T

sarfa de perforacion espgcio

es paci anular
anular
0 presion hidrostdtica dentro
ae_avﬁ.ao%ol. '
// en equilibrio ¢on la presion
Ny € on el espacio anukr a
- qualquier profundidad
O
‘ p
B
3
g
_ 15184
. = e —— — e —
_
|
” |
_ o3, 1, N\,
barrena barrena 140 280 420

presion rc\nam

Fig. 2.1 Concepto: del tubo en U que flustra la relacién de presién entre
el espacio anular y la tuberfa de perforacifn sin tomar en cu-
enta cambios de seccin en el espacio anular,



.Simbologfa : Presidn Hidrostdtica w— -
Circulacidn Hormal  —+ -\ . —

Circ. a través de la linea de estrang. - Estrang. ahierto ——-

Circ. a través de la linea de estrang, con 35 kg/cm® en
el estrangulador, ~———————r

Mi E:><: 304 \QQ

==

Tub. de Espacio
Perforacién| ¥ anular
[N SR Y 4~

Y

Profundidad

T T 1525

0 140 280
Barrena Presién (kg/cm

Fig. 2.2 Grafica de presién absoluta que muestra el efecto de la

presién de friccién en la linea de estrangulacién y en
el estrangulador a la entrada del sistema

2,420 560
)

Prof. del Agua Marina

’ 30 m, ——
::ll\\\ 150 M., =t s v -
SN 300 M, —— = —————
~
NN B0 M ——————
~
E
he)
ds525 |
©
=
]
2
a.
3050 b

1.1 1.2 1.3 1.4 1.51.61.71.8 1.9 2.0 2.

Densidad equivalente del lodo (gr/cm’)

Pig, 2,3 Efecto causado por la profundidad del agua de mar en el
gradiente de presiﬂn de fractura de la formacidn,

14



CAFPITULO [11

DESCRIPCION Y ANALISIS DE UN BROTE

IIT.1 Condiciones previas al brote

Una vez vistos los conceptos bdsicos de la distribuéién de presiones en
.un:pozo, con lo cudl ya se tiene una idea de 1o que puede ocurrir en un
pozo al no tener presentes dichos conceptos; ahora se tratar§ de anali-
zar y describir el fenSmeno de un brote.

Para este propésito considerese que dicho brote ocurre bajo las siguien
tes condiciones: no se tienen tubos lastrabarrena, ni 1fnea de estrangu
laci6n y la tuberfa se encuentra cementada correctamente.

El primer procedimiento que se empleard para matar el pozo sers el del
perforador 6 de dos ciclos de circulacién en este procedimiento el pri-
mer ciclo de circulacidn se hace con objeto de sacar el flufdo fnvasor
(flufdo de la formacién que entrd al pozo), efectudndose posteriormente
el segundo ciclo, el cudl se diferencfa del primero por el hecho de que
este se efectda con lodo nuevo 6 sea lodo de una densidad mayor que la
del lodo usado en el primer ciclo de circulacién.

Las condiciones previas al brote son:
~ Profundidad (h) = 3050 m

Presifn reducida de circulaci6n (1)(Prc) = 56 Kg/cm2
Peso especifico del lodo (3‘) = 1.2 Kg/cm3
Nimero de emboladas para 1lenar la sarta de perforacién = 1800
Capacidad unitaria del espacio anular (CA) = 15 lts/m

Cafda de presién en el espacio anular = 7 Kg/cm2

(1) Presién reducida de circulaci6n es la presién minima necesaria para
circular el flufdo de perforaci6n 6 sea la presién medida al gasto

quimo que puede dar 1a bomba para circular el flufdo de perfora---
cidn,
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Incremento de volumen en las presas de lodo = 4.5 m

Presidn de cierre en la tuberfa de perforaci6n (ptp) =70 kq/cm2
Presi6n de cierre en la tuberfa de revestimiento (ptr)=105 kg/cm2
Presi6n hidrostatica (P) = 365 kg/cm2

Presién de formacidn (Pf) = 435 kg/cm2

Peso especifico del lodo nuevo ( XZ) = 1.4 gr/cm3

¥ o= ¥+10Ptp =1.2+10(70) = 1.4
¢ o 3050

111.2 Tipo de fluido invasor

Para efectuar el dnalisis de Qn brote es de mucha utilidad conocer -
que tipo de fluido entré al pozo, ya que conociendo el tipo de flu -
fdo invasor se podrd decidir acertadamente sobre 1las precausiones a
tomar, como son tener 1isteS separadores de gas o tirar el lodo con-
taminado con agua salada.

Especial atencién debe tenerse para el caso en que el fluido invasor
es gas, ya que este ascendera debido a la circualci6n causada por -
el bombeo y por su expansidn, ademds de que cmo es de una densidad -
mucho menor que la del 1od6 en el espacio anular, subira a travéz de
este por diferencia de densidades.

Durante este ascenso ocurriran efectos de gran expansidn, debido a -
que la presién a la cufl estard sujeta la burbuja de gas conforme es-
ta se acerque a la suﬁerficie ira disminuyendo. Debera® tomarse en cu-
enta también que como el gas ofrece menor resistencia a fluir por el -
estrangulador que un 1fquido, sera necesario reducir el tamafio de di-
cho estrangulador en el momento en que el gas infcie su viaje hacia-
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la superficie, de no reducir el tamafio del estrangulador suceder§ -
que la presion en el fondo del pozo disminuird y un nuevo volumen :de
gas entrard al pozo.

Debe tenersetambién cuidado de no cerrar muy rdpidamente el estrangu-
lador ya que un cierre rdpido de este nos ocacionara aumentos bruscos
de presi6n que pueden ser soportados por las conexiones superficiales
o por las tuberfas, mds no asf por las formaciones cercanas a la za-
pata de la dltima tuberfade revestimiento cementada , con loque se -
fracturarfa la formaci6n y los problemas se harfan ain mayores.

Para lograr una operacién de exito en este periodo del brote, se reco-
mienda estrangular lentamente e ir observando el compbrtamiento de la
presi6n en la tuberfa de perforacidn.

Una indicacién del volumen de fluido que entrd al pozo se puede apre-
ciar por medio del incremento de volumen de lodo en las presas, pudi-
endose de estamanera conocer la altura del fluido invasor, sabiendo -
de antemano la capacidad unitaria del espacio anular y tomando en cu-
enta los cambios de secci6n en dicho espacio si es que existen.

Sin duda lo que nos determina el tipo de fluido que penetr6 al pozo,

se puede decir que es su densidad, la cudl 1a podemos determinar con
1a siguiente formula:

y&ﬁ = B‘- IO(Ptr - Ptp)
H

Donde : 3Afi es ladensidad de la columna de fluido invasor
H es 1a altura de la columna del fluido invasor y se determina

con la siqguiente formula:
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H= Ay
A

Donde: AN es el incremento de'volumen de lodo en las presas'y
CA es la capacidad-unitaria del espacio anular
Una vez conocido el valor de la densidad del fluide invasor, se compa-
ra con 1os rangos tipicos establecidos para gas, aceite y agua,'los cua-
les son:
valores menores que 0.4 gr/cm3 indicardn gas
valores mayores que 0.9 gr/cm3 indicardn agua salada y
valores entre 0.4 y 0.9 gr/cm3 indicarafd una mezcla de aceite, gas
y/o agua. |

Para el ejemplo considerado en este capftulo se tiene que

H=_4.5 =300 m
.015

Yoy =1.2 - (105 -70) 10 = 0.1 gr/an’
300

Por 1o que se decuce que para este ejemplo el fluido invasor es gas.

IT1.3 Comportamiento del gas
EY comportamiento de un gas como fluido invasor esta gobernado por

las leyes de Charles y Boyle y se combinan de la siguiente forma:

LT 5L T

Si se considerard una masa de gas dada, bajo condiciones de presién

y temperatura tambien dadas, nos ocuparfa un cierto volumen que se
18



podrfa calcular conociendo el factor de compresibilidad (Z) en funcidn
de ias condiciones de cresion y temperatura a que se encontrara dicha
masa; la misma masa confinada a distinta presion y temperatura nos ocupa
ra un volumen diferente al primerb.

Lo anterior es tomado en consideracion para un estudio riguroso, pero

para efectos de campo la siquiente relacidn es valida:
PLV1= P2 ¥y
donde P1 y P2 son las presiones a los tiempos 1 y 2 ¥ 105
V1 y V2 seran los volumenes a estas presiones respectivamente.

3 de

siguiendo con el ejempl0 de este‘capftulo se tendra que Jos 4.5 m
gas que entraron al pozo si 1legan a la superficie en una forma des -
controlada o sea sin controlar la expansién delgas, se tendrd que el ,
vb]umen ocupado por este se incrementard conforme la presién disminuya.
Por ejemplo si a la mitad de la profundidad del pozo la presidn hidros-
tatica arriba de la burija de gas fuera de 180 kg/cma, su volumen se-

rfa de :

Vo = PV) - 435 x 4.5 =10.8m
P, 180

»

En estas condiciones el gas ocuparia en el espacio anular una altura de
un poco més del doble de 1a que tenfa originalmente. Esto hard que la -
presién hidrostatica total en el espacio anular disminuyaﬁ permitiendo '
asf que el gas de la formaci6n entre al pozo con mayor facilidad que en
un principio desplazando el lodo de dicho espacio, y si se permite que

1a presion continue disminuyendo cuando el gas llegue a la superficie -
estara a la presién atmosferica (P= 1,033 kg/cmz) y ocupard un volumen
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de 1900 m3, con 1o que se tendra =1 espacio anular completamente lieno de

gas y el pozo descargando gas.

de 1o anterior se puede deducir que 1a primera regla en control de pozos
sea: " si el pozo puede cerrarse, higalo tan rdpido y seguro como sea po-

sible, permitiendo que de esta manera entre la mfnima cantidad de flufdo

al pozo ",

Por otra parte, hace algun tiempo los encargados de control de pozos suge
rfan que el flufdo invasor fuera sacado manteniendo constante el volumen
de lodo en las presas para evitar que entrara mds fluido al pozo, 1o que
funcionaba de el flufdo invasor era agua salada, pero no para el caso que
se tratara de gas, ya que en este dltimo hay que controlar su expansién -

para poder circular con seguridad el pozo.

Ahora considerese que la burbuja de gas llega a la superficie sin expan--

derse, entonces tendrd el volumen y la presién original.

Esto es:
de P1V1 3 PZV2 se tiene que
N
P

y como V2 = V1 se tendrd que P2 = P1

Continuando con el ejemplo presentado en este capftulo, se tendréd que ---
cuando la burbuja de gas alcance la superficie sin expanderse, 1a presifn
en el contacto lodo - gas serd de 435 Kg/cm2 que es su presién original,

pero como debajo de Va burbuja de gas se tiene una columna de 2748 m de -

lodo de 1.2 gr/cm3, entonces la presi6n en el fondo del pozo serd de:
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435 + 1.2 x 2748 = 760 kg/cn?
S
que es una presion demasiado alta y se inducira alquna fractura en la s
formaciones expuestas, de echo en las formaciones cercanas a la zapata -
de la dltima tubérfa de revestimiento cementada.

De 1o anterior se puede deducir que una segqnda regla en control de po-
zos sea: " Después de cerrar el pozo, no permita que la burbuja de gas
sea llevada 5 1a superficie sin controlar su expansién".

También algunas personas desplazan el lodo nuevo del pozo manteniendo la
presidn én el espacio anular constante.

Supongase que se mantiene la presién en el espacio anular constante -
hasta que el gas llegue a 1a superficie y solo se ha circulado lodo ori-
ginal entonces tendriamos que el volumen de gas se incrementarfa, en el

~caso del ejemplo que se ha venido analizando a:

V, =4500 x 435 = 18.6 m°
105

Con 1o que la burbuja de gas ocupar§ ahora una longitud de 1248.8 m ,
causando que la presion de el fondo del pozo disminuya el valor de -
334 kg/cm2 (105 de 1a presion en el espacio anular mds 12.4 kg/cm2 de

la columna de gas mis 216.6 kg/cm2 de la comumna de lodo) o sea 101
kg/cm2 menor que la presion de formacién, 1o que permitira que una sequn
da burbuja entre al pozo.

En realidad considerando los tubos lastrabarrena el efecto serfa me-
nor pero también disminuira la presién de fondo del pozo.

Delo que se puede deducir que una tercera regla en control de pozos

sea: "Incrementar 1a presiof superficial de tal manera que conforme
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la burbuja de gas viaje hacia la superficie, se tenga una expansidn

controlada y se mantenga la presién de fondo constante “.
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CAPITULO IV
METODOS DE CONTROL

IV.1 Método de) Perforador
A trave$ de los afos se le han dado muchos nombres a los métodos-
de control de un pozo, pero los mds populares que han y siquen si-
endo empleados son los métodos del perforador y del ingeniero.
£l método del perforador como se dijo anteriormente es un método -
de dos ciclos de circulacidn y se puede describir mediante una se-
cuencia de eventos que es la siguiente:
(1) Se cierra el Pozo
(2) Se arranca la bomba y se empieza a bombear

(3) Se 1leva el gas hasta la superficie y se saca
(4) Se inicia 1a circulacion del 1odo’nuevo
(5) EY lodo nuevo alcanza la barrena

(6) EY lodo nuevo regresa a la superficie

Al 1legarse a este (ltimo punto el pozo deberd estar muerto,

A través de toda la secuencia es importante interpretar el compor-
tamiento de la presi6n estitica de la tuberia de perforacién en la
superficie. Esta presidn se observa solamente con el pozo cerrado
y sin bombear lodo.

La presidn estdtica de 1a tuberfa de perforacién sumada a la pre-
sion hidrostatica del lodo causada en el fondo del pozo que escono-
cida representa la presifn interior en el mencionado fondo del pozo
y deberd equilibrar o contrrrestar la presion de formacién para evi-

tar que entre mds fluido de 1a formaci6n al pozo.
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con Yo anterior se puede apreciar que no se toman en cuenta otras presio-
‘nes o caidas de presién relacionadas con condiciones de flujo.

Sean los mismos 3050 m de profundidad y un lodo de 1.2 gr/cm3 del ejem-
plo del capifulo anterior. Comg se tiene toda la tuberfa de perforas
ci6n 1lena coﬁ lodo de 1.2 gr/cm3y en virtud de aue la presién de for -
macién des de 435 kq/cmzy 1a hidrostatica de 365 kg/cm2 una presién --
estatica de 70 kg/cmz serd necesaria durante el periodo comprendido por
Tos eventos (1) a (4). Adems de que solo lodo de esta densidad entra

y sale del pozo.

Entrelos eventos {4) y (5) la presidn estatica necesaria se reducira -

gradualmente conforme el lodo nuevo viaje hacia la barrena y cuando este

Todo 1iegue a esta Gl1tima la tuberfa de perforacidn estard muerta.

Durante los eventos (5) y (6) la presién en la tuberfa de perforacién

permanecerd en el valor de cero.

Las caidas de presién por friccidn en un principio serdn iqual ala pre-
si6n reducida de circulacién determinada al iniciarse la cirgulacidn --
que para este caso serd de 56 kg/cmz, permaneciendo en este valor hasta

que se empiece a circular Yodo nuevo por latuberia de perforacifn, even-
to (4). En este momento la presién por friccién empezard a incremen -
tarse poco a poco conforme el lodo nuevo sea desplazado por la tubérfa

de perforacién, llegando a su valor nidximo justo cuando este lodo alcan-

ce la barrena, evento (5).
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La presién por fricci6n total al final del evento (5) ser§ ahora de 67

kg/cm2 (56 x 1.4/1.2), y permanecerd en este valor hasta el evento (6).

La presion de fondo se incrementara 7 kg/cmz. una cantidad iqual a la
caida de presidn en el espacio anular, incluida en lapresion reducida

de circulacién observada.

Este aumento de la presidn de fondo se hard presente conforme el pozo
sea circu]ado; pero esta presidn caéra en el valor de la presi6n de fon-

do estatico cerrado cuando la circulacién cese.

La presién de bombeo se determina ahora sumando la presién estatica y

fa presién por friccion requerida 8 un tiempo dado o sea:

=P

Pbombeo estatica * Pfriccién

Una vez que la bomba este trabajando al gasto mfnimo de circufécién la
presion de bombeo inicial serd de 126 kg/cm2 (70 de Ya presidn estatica
mis 56 de la presidn de friccidn), y permanecers en este valor hasta el
evento (4). Entre los eventos (4) y (5) la presion de bombeo decrecerd

gradualmente de 126 a 70 kg/cm2 cuando el evento (5) se alcance.

Generalmente un pequefio afuste de]bestrangulador es necesario entre los
eventos (4) y(5), pudiendo ser que la velocidad de labomba tienda a incre-

mentarse conforme la presién de bombeo se reduce,

Durante este periodo el perforador deberéd efectuar correcciones al obser-



var que la velocidad de 1a bomba se incrementa,

51 el peérforador descuida esto, se incrementard la presidn por fric-
cion, debido al auméhto de velocidad de flujo, ocasionando asf upa dis-
minucion en la presién estdtica.

Debe cuidarse que las variaciones de presién ocasionadas por este fenome
no tanto en el fondo del pozo como en todas las formaciones expuestas no
alcancen a permitir la entrada de mds fluido al pozo ni la perdida de
fluidos a formaciones débiles.

La relacibn entre la presién de fondo y la de bombeo se puede apreciar
en la figura Iv.1 .

Ahora por lo que se refiere al espacio anular, en un principio la pre

sifn quedard en el valor de la presi6n de cierre inicial de la tuberfa

de revestimiento. Esta presidn se incrementard muy lentamente al prin
cipio, pero conforme el gas se acerque a la superficie se incrementard
con mayor rdpidez; finalmente cuando el gas llegue a la superficie, la
contrapresién ejercida sobre la tuberia de revestimiento estard en un

mdximo ya que el gas se expandié a su méximo volumen y desplazo el mi-

ximo volumen de lodo de el espacio anular,

Durante este periodo el volumen de lodo en las presas también aumentard
reflejandose con esto la expansidn controlada del volumen de gas que

entrd al pozo en un principio, conforme este (1timo sea expulsado del

pozo.

La suma de la presidn del estrangulador, mds la presién hidréstatica
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De la columna de lodo arriba del gas mds la oresién hidrostdtica de la co-
lumna de Todo abajo del gas mds la cafda de presién por friccidn en el es-
pacio anular deberd ser igual a la presidn de fondo: y esta deberd ser ---
aproximadamente igual a la presifn estdtica de fondo cerrado inicial mds -
las cafdas de presion en el espacio anular. Lo anterior se puede apreciar
en la figura IV.2

Durante el periodo del evento (2) a (3) el gas es arrojado de el espacio -
anular y conforme este es sacado es reemplazado por ]odo que como se sabe
posee una densidad mucho mayor, incrementindose de esta manera 1a presién
hidrostdtica, requeriendose menos presién en el espacio anular, por lo que
&sta ird disminuyendo.

Al mismo tiempo el volumen de lodo en las presas disminuird también confor
me el Todo sea succionado de las mencionadas presas para sustituir al gas
que estd siendo arrojado del espacio anular. Cuando todo el gas haya sido
arrojado 1a presién en el espacio anular tendrd un valor muy cercano a la
presion de cierre inicial de la tuberfa de perforacién, ya que ahora el es
pacto anular estard 1leno de lodo de densidad original. E1 volumen de lodo
en las presas también estard muy cercana al nivel que tuvo antes de la en-
trada de fluido al pozo, siempre y cuando no haya sucedido algdn cambio --
apreciable en la presién de fondo.

Cualquier presion incluyendo las presiones en la tuberfa de perforacién --
(estdtica), de bombeo de friccién, de fondo y en el cabezal de la tuberfa
de revestimiento permaneceran constantes conforme el lodo de densidad ori-
ginal esté siendo circulado a un ritmo de bombeo constante y hasta que el

lodo nuevo este 1isto para circularse por la tuberfa de perforaci6n (even-

to 4).
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Como se menciond la presidn estdtica en la tuberfa de perforacién disminui
rd conforme el lodo nuevo vaya llenando la tuberfa de perforacién, disminu
yendo»tambjén la presifn de bombeo y cuando este lodo l1legue a la barrena
lé presion en la tuberfa de perforacidn (estitica) serd cero y continuaré
siéndolo, 1o que equivale a decir que la tuberfa de perforacién esta muer-
ta.

Las presiones de fondo en el espacio anular permaneceran constantes, no --
obstante que solo lodo original estd siendo circulado en el espacio anular
en estos momentos.

Del evento (5) al (6) cuando se desplaza el lodo nuevo por el espacio anu-
lar la presidn en éste disminuird lentamente hasta que el lodo nuevo haya
alcanzado la superficie, en este instante el espacio anular estard muerto.
Ahora que el comportamiento de presfones ha sido exdminado queda clara la
forma en que debe ejercerse el control,

E1 bombeo puede ser iniciado y ajustado a una cierta velocidad, conservan-
do la presion en el espacio anular constante hasta que se alcanse la velo-
cidad de bombeo adecuada.

A partir de este momento debe tomarse como pardmetro de control la presifn
en 1a tuberia de perforacién misma que deberd mantenerse constante entre -
Tos eventos (2) a (4).

Este cambio en el control debe ser hecho antes de que 1a burbuja de gas se
expansione apreciablemente.

Una vez que el lodo nuevo esté listo nuevamente el pardmetro de control se
rd 1a presién en el espacio anular y ésta se mantendrd en un valor igual a
la presién de cierre de la tuberfa de perforacidén, hasta el momento en que

ésta tuberfa esté 1lena de lodo nuevo (evento 4 a §),
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Una vez sucedido lo anterior el control deberd regresarse a la tuberfa de -
perforacién, mientras el espacio anular esté siendo desplazado con el lado
nuevo {evento 5 a 6). La presién de bombeo ahora serd igual a la presibn re
ducida de circulacién corregida por el incremento al peso del lodo.

Nota: mientras la presién en la tuberia de perforacién disminuye entre los
eventos 4 y 5 se notard que a través del estrangulador la densidad del lodo
no cambiard es decir tendremos pasando lodo original y el gasto séré cons--
tante, manteniéndose por lo tanto constante la presién en el mencionado es-

trangulador.

La ecuacidn para la cafda de presi6n por fricci6n a través de un estrangu--

lador es la siguiente:
2
P =k xzr‘x(-Qz——)
A

donde: P es la cafda de presidn, Q es el gasto, k es una constante que de-

pende de las unidades usadas, )‘es la densidad del lodo y A es el &rea de -
seccidn transversal del estrangulador.

Como P, y Q permanecerdn constantes, el drea de seccifn transversal tam
bién quedard constante y ningin 6 un muy pequefio ajuste en el estrangulador

serd necesario durante este intervalo y el control podrd cambiarse al espa-

cio anular en esta fase del método del perforador mientras se 1lena la tube

rfa de perforaci6n con lodo nuevo.
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IV.2 Método del Ingeniero.

En el método del Ingeniero 0 de un ciclo de circulacion las operaciones son
un poco retrasadas, ya que después de cerrado el pozo hasta que no se ha --
preparado un volumen suficiente de lodo nuevo no se circula el flufdo inva-
sor para sacarlo del pozo.

En este método se combinan los dos ciclos de circulacién del método del per
forador en uno solo, es decir al mismo tiempo que se circula el lodo prepa-
rado para matar el pozo 6 lodo nuevo por la tuberia de perforacién el fluf-
do invasor se circula hacia afuera del pozo.

E1 comportamiento de las pra2siones en la tuberfa de perforacién, estdtica,
de fricci6n y de bombeo se muestran en la figura 1V.3 pero ahora los even--
tos se describen para el método del ingeniero de la siguiente manera:

(1) Se cierra el pozo.

(2) se inicia el bombeo del lodo nuevo por 1a tuberfa de perforacifn,

(3) E1 Yodo nuevo alcanza la barrena.

(4) E1 gas llega a 1a superficie.

(5) E1 gas termina de salir del pozo.

(6) E1 Yodo nuevo alcanza Ya superficie y el pozo deberd estar muerto.

E1 comportamiento de la presion en el espacio anular se describe en los pé-
rrafos siguientes bajo estas premisas: E1 volumen en la tuberfa de perfora-
cién es 4 6 5 veces mayor que el volumen en el espacio anular, el volumen -
de fluido son (supongase gas) es relativamente pequefio, no hay tubos lastra
barrenas ni existen cambios en el drea de seccib6n transversal del espacio -
anular y el fluido invasor estd ain en el fondo del pozo. Bajo estas premi-

sas la grdfica de presién en el espacio anular serd horizontal, mientras la
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tuberia de perforacidn estd siendo 1lenada con el lodo nuevo durante el pe-
riod6 comprendido por los eventos (1) a (3).

Estas limitaciones o premisas se analizardn una por una y se discutirdn en
los pérrafos siguientes.

Por 1o que se refiere a la presién de fondo cerrado permanecerd constante -
en el valor inicial de cierre mds las cafdas de presién por fricci6n en el
espacio anular.

E1 comportamiento de las presiones en el espacio anular contra el tiempo se
ilustra en la figura IV.4, as{ como también con la ﬁresi6n de fondo, el vo-
lumen de lodo en las presas y la presién de bombeo en 1a tuberfa de perfora
cién.

Una vez que el lodo para matar el pozo a alcanzado la barrena (evento 3) la
presién hidrostédtica en el espacio anular se incrementard conforme este lo-
do continue subiendo por el espacio aludido.

Como consecuencia la presifn observada en el estrangulador declinard hasta
que el efecto de la expansi6n del gas sea sentido, conforme el gas se acer-
que a la superficie. La declinaci6n en la presi6n cesarf y la presién en el
espacio anular puede incrementarse hasta un méximo, que ocurrird cuando el
gas haya alcanzado la superficie,

Esto ocurrird cuando se tenga el méximo volumen de lodo en las presas. la -
mdxima presidn de superficie registrada serd menor que cuando se emplea el
método del perfarador.

Durante los eventos (4) y (5) el gas serd expulsado del pozo, con la pre---
si6n de superficie ahora declinado répidamente. En el evento (5) la presién
en el espacio anular serd igual a la presi6n de cierre inicial de la tube--

rfa de perforacién multiplicada por la capacidad de esta tuberfa y dividida
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entre ia capacidad de) espacio anular (si o) lodo nueve fue bombeado rdpida
mente y la burbuja de gas no ha ascendido por el espacio anular).

Para el ejemplo que se ha venido considerando la presién estarfa entre los
14 y 17 Kg/cnf.

Durante los eventos (5) y (6) el volumen de lodo originalmente contenido en
la tuberia de perforacidn es expulsado del espacio anular y la presién en -
éste caerd a cero quedando el pozo asf finalmente muerto.

Bajo las premisas establecidas 6 sea no se tienen tubos lastrabarrena, fluf
do invasor en el fondo del pozo, etc., deberd de emplearse algin método de
contrel para mantener 1a presién en el espacio anular en un valor igual a -
la presidn de cierre de la tuberfa de revestimiento, usando ahora como pard
metro de contrql la presi6n en la tuberfa de perforacién y el pozo matado -
mediante 1a conservaci6n de la presifn en esta Gltima tuberfa en un valor -
constante,

Por otra parte sin ninguna de las premisas anteriormente mencionadas se ---
aplican la presién en la tuberia de perforaci6n puede hacerse bajar lenta--
mente y la presidn en el espacio anular puede ser observada pero no usada -
para controlar.

Muchas personas consideran que el método del Ingeniero puede usarse como --
control en cualquier caso, conservando la presién en el espacio anular cons.
tante cuando se estd 1lenando la tuberfa de perforacién con lodo nuevo. Es-
to puede causar que se aplique demasiada presi6n a las formaciones expues--
tas.

Muchos pozos se han perdido por no haber tomado en cuenta las restricciones
de este método, generalmente ocurren perdidas de circulacidn sin que se se-

pa porque, en casos mds criticos puede ser que se presente un descontrol --
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subterrdneo 6 superficial.

Como el método del ingeniero es el procedimiento comunmente recomendado y -

mantener 1a presién en el espacio anular constante es una préactica comiin se

le dard especial atencién a las limitaciones de este método y a como ir dis

minuyendo la presi6n en la tuberfa de perforacién durante este mismo.

A continuacién se expone una secuencia de c&lculos para programar el proce-

so de disminuci6n de presidn en la tuberfa de perforacién.

1.

2.

Presion inicial de bombeo Py = Py + Petp

Presién final de bombeo Pf = Ppc + XL

by

Determinar el nimero de emboladas para desplazar el lodo nuevo hasta la

barrena.

Dividir el nimero de emboladas entre algln ndmero conveniente N (por --

conveniencia usar N = 10)

Determinar 1a reduccién de presi6n necesaria para cada incremento de em -.

boladas.

o, PP

N

Construir una tabla para dar al operador del estrangulador,

NO ACUMULATIVO PRESION DE BOMBEQ
DE_EMBOLADAS EN LA TUB. DE PERF.

0 126

180 120

360 114

540 108

720 102

900 96

1080 90

1260 84

1440 - 78
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N? ACUMULATICO PRESION DE BOMBEO

DE__EMBOLADAS EN LA TUB. DE PERF.
1620 72
1800 66

Después de efectuado el cdlculo anterior una grifica de los valores de embo
ladas contra presifn puede usarse. .

IV.3 Limitaciones del control de la presidn

Lo anteriormente analizado toma en consideracién el concepto del tubo en U
y se considera que solo tiene una entrada y una salida, en el momento en -
que ésta condicidn se pierde en sitios como el fondo del pozo 6 la zapata
de 1a dltima tuberia de revestimiento el sistema deja de ser un tubo en U
por haberﬁe abierto nuevas vfas de flujo.

La mayorfa de las fallas de control de un p9;o son debidas a una sobre ~---
aplicacién de presi6n y no a una falta de ella'y ocurren a consecuencia de
que el operador no toma en cuenta las condiciones reales del pozo.

Es decir el operador en su afén de estar seguro de que ya no estd entrando
mds gas de la formacién al pozo, aplica demasiada presién a las formacio--
nes expuestas y fractura en alguna de estas creando problemas aln mayores.
En este capftulo todos los andlisis y suposiciones fueron hechas basadas -
en sistemas totalmente en equilibrio (condicién de tubo en U), si este ---
equilibrio se pierde deberdn analizarse y discutirse por separado éada uno

de los factores que intervienen en la perdida de equilibrio del sistema.
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SIMBOLOGIA

(1) Se cierra el Pozo
2) Se arranca la bomba y se empieza a bombear
3) Se 1leva el gas hasta la superficie y se saca
(4) sSe inicia la circulacién del lodo nuevo
(5) E) lodo nuevo alcanza la barrena
(6) E1 lodo nuevo regresa a la superficie
(1)  (2) (3)
! ! !
' | l
140-: | . |
NE I . I
= Presidn de| friccidn
c
2 | I
H | Presi6n I . i
& | Estdtica . Presién de Bomb® en la Tub., d¢ Perf,
0 ' 4' ! | \;
| i | l ‘l ]
- | | | ' j i
Ve ! | ! ) J ! L ?
RS l | Fres16n e fondo Estdtico f
g ! | , i { :
420k | —— e e
i T L i
2 Presion de friccién ‘ I ;
& | Anular
{ Presifn dej Fondo
350 1 4 1 I Y

TIEMPO ——y

FIG. IV,1 Método del Perforador - Presién de bombeo en 1a Tub.
de Perforacidn.
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SIMBOLOGIA DE LA FIG. IV.2

(1) Se cierra el pozo

(2) Se arranca la bomba y se empieza a bombear
(3) Se 1leva el gas hasta la superficie y se saca
(4) Se inicia la circulacién del lodo nuevo

(5) E1 lodo nuevo alcanza la barrena

(6) E1 lodo nuevo regresa a la superficie y el pozo muerto
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IV.2 Método del Perforador

Fig.



SIMBOLOGIA : (1) Se cierra el pozo
(2) Se inicia el bombeo del lodo nucvo por la tub. de’
perforacidn.
(3) EV lodo nuevo alcanza la barrena.
(4) E1 gas 1lega a la superficie
(5) E1 gas termina de salir del pozo
1 (6) E1 lodo nuevo alcanza la superf1c1e y el pozo muerto
(%) (2) (3) (4) (i) ﬂ
NE'MO.' i | l I I |
(8} ' ‘
ks [ | | | |
= : i (
e 0 ' \ Presion eJt5t1ca'en la l
o tuberfa de per-foracion
3 NG ! |
[ i
o (J . N ' !
o i o : I !
= \ ,
< 140p ! | | |-
2 ! . ' | ‘
~ | | !
S ! { ‘ | _I
L | '/--’. T
& l I
. Pre516n de friccidn
]
l
I
|

|
|
I
|
H
|
-~ i l
E‘ o ! i l I
> 140 ; i [ |
S : | I
I | e ‘ l
= residn de bombed en la
tuberfa de perforac16n£
' , ‘ i
' l ; 1
— g i i | I
e 350, | ; | |
2 I : , l
A ' { a x | |
§ dresién de Fondb | l
a | | l |
49
TIEMPO !

Fig. 1V.3 Método del Ingeniero - Presién en 1a tuberfa de Perforacién
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SIMBOLOGTA

Se ¢ierra el pozo

)

Y Se inicia el bombeo del lodo nuevo por la Tub. de perforacidn
} E) lodo nuevo alcanza la barrvena

) E1 gas 1lega a 1a superficie

) E1 gas termina de salir del pozo

) E1 lodo nuevo alcanza la superficie y el pozo esta muerto.

I

o~ 140¢ |
& |
3 |
2 | |
= |
'S L. . N |
@ Presién en el espacio ‘
g | anular
. 1 I ‘ |
C I‘l l I l ! l
a I !
o 490, I | | |
5 | |
= | i | |
4 1 }
= 420 | I
S N T |
g —— Presibn de fond% : l
= 350t : . | l i
| : | ; ' 1 |
g 100 | | l
. | | i |
i [ volumen de | |
w | |
= | | |
L S~
oo 0 i | ' | l a
3 I
< uop | | | ; |
5 | 1 | | |
“n . | B
pres16n e bombeo en 1
t?berxa de perf rac16n
0

TIEMPQ—*

Fig. 1V.4 Método del Ingeniero - Presiones en el espacio anular, en la
Tub. de perforacién, d2 fondo y volumen de lodo en las presas.
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CAPITULO V
OPERACION DEL EQUIPO

En las operacicnes de control de un pozo es necesario conocer todas

y cada una de las caracteristicas en que se encuentra el equipo, asf

- como el estado mecdnico del pozo.

Desafortunadamente la mayoria de la gente le da poca o ninguna fmpor
tancia a las condiciones realaes en que se encuentra el pozo al suce
der un brote cuando se estd perforando.

En los parrafos siguientes se comentaran y discutirdn algunas de las
condiciones y consideraciones que son necesarias para llevar a cabo -

una exitosa operacion de control de un brote,

La operacidn de la bomba en un equipo de perforacidn es lo que mis se
debe cuidar en lo que se refiere a su operacidn, es decir se debe te-
ner cuidado especial en ver que la bomba este trabajando a la veloci-
dad adecuada y proporcionando la presién necesaria para circular el

fluido de perforacién,‘siendo por esto que los instructores en control
de pozos recomienda 1legar a la velocidad optima de bombeo'lentamente

y que poco a poco se alcance le nimero de emboladas previsto.

En la realidad mucha gente acostumbra mantener el espacio anular ce -
rrado hasta que es notado un incremento de presidn en la superficie,
descargando hasta entonces la presidn en el espacio anular a través del

estrangulador seleccionado.
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Otros acostumbran arrancar la bombay 1levarla a la velocidad prevista
permitiendo que la presién inicial de cierre en la tuberfa de reves-
timiento se incremente aproximadamente unos 10 kg/cm2 antes de abrir la
descarga. Con este método debe tenerse cuidado de no fracturar en la za

pata de la Gltima tuberfa de revestimiento cementada.

Otros opinan que al tenerse un brote de gas la compresibilidad de este
permitira a la bomba trabajar lo suficiente una ves arrancada, antes -

de que se incremente la presi6n en el sistema apreciablemente.

Un pozo en que se ha controlado la presién del fluido invasor en un sis-
tema cerrado y cualquier cantidad ain pequefia de fluido que se inyecte
por 1a tuberfa de perforaci6n incrementard la presién en todo el sistema

pudiendo fracturar alguna formaci6n débil,

'E1 bombear radpidamente puede ocacionar que la densidad equivalente del -
lodo se incremente pudiendo dar ]uéar a inducir una fractura en alguna

de las formaciones expuestas, siendo entonces inevitables las perdidas

de circulacién.

Una sugerencia para evitar lo anterior es abrir el estrangulador y arram
car la bomba 1levandola a la velocidad prevista muy lentamente; después

ir cerrando el estrangulador hasta alcanzar la presién prevista para --

controlar el brote.

Siempre debe tenerse extremo cuidado aj empezar a bombear en un sistema

cerrado sin importar el método que se este empleando.
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V.1 Colapso‘de la burbuja de gas
Al colapso de laburbuja de gas normalmente no se le da la debida im-
portancia al controlar el brote de un pozo. Como esto puede no tener

consecuencias, puede ser que ocacione un problema mayor.

E1 colapso de la burbuja de gas se manifiesta en su longitud al pasar

de un area se secciGn transversal a otra distinta y no en su cambio de

~volumen.

Este colapso puede ser de poca importancia si la presidn en la tuberia
de perforacifn es disminuida, en cambio puede tener un efecto drdstico
si se mantiene constante la presién en el espacio anular mientrds se -
11ena Ta tuberfa con lodo nuevo cuando se emplea el método del inge -
niero,

Como un caso ejemplo tenemos el colapso de la burbuja de gas que sufre
cuando se perfora bajo una tuberia corta o cuando una sarta de perfora
cion con muchos estabilizadores se esta empleando. En estos casos suce
de que se presentan presiones mayores a las esperadas en e) espacio a-
- nular, indiferentementedel método empleado para controlar la presidn de

fondo.

Para visualizar el concepto con mayor claridad considerese el siguien-

te ejemplo:

Se tiene un pozo bajo las condiciones expuestas a continuacién:
Longitud de la tuberfa de perforacion = 2700 m.

Longitud de los tubos lastrabarrena = 300 m.

Boca de la tuberfa corta = 2700 m,

Presibn de cierre inicial en la tuberia de perforacién = 70 kg/cmz.
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Presién de cierre inicial en la tuberfa de revestimiento = 103 kg/cm2
Densidad del lodo = 1,2 gr/cm3 |

Profundidad de la zapata de la tuberfa corta = 2895 m

Capacidad anular entre los tubos lastrabarrena y la tuberfa corta =
0,01 n’/ m.

Capacidad entre la tuberifa de perforacion y la tuberfa de revesti -
miento = 0.05 m3/m.'

Incremento de volumen-'de 1odo en las presas = 3.2 m3

Densidad del gas = 0.12 gr/cm’
Presién de fondo = 435 kg/cm2

Para analizar el ejemplo propuesto se tomard en cuenta que el método
del ingeniero que es el mis recomendado puede emplearse en dos for-
mas que son : La primera consiste en controlar con base en la presién
en la tuberfa de perforabién usando la tabla de presiones que se expli
co en el capitulo anterior mientrds se desplaza el lodo nuevo a través
de la mencionada tuberfa , manteniendo la presiﬁn en esta constante, en

el valor de la presién final de circulacién.

Una segunda forma serfa controlar la presién en el espacto anular u--
sando la presién inicial de cierre en la tuberfa de revestimiento como
una gufa mientrds por la tuberfa de perforacién se desplaza lodo nuevo,
usando como pardmetro de control la presién en la tuberfa de perforacién

cuando dicho lodo alcance la barrena.

Esta d1tima forma es mds sencilla y puede emplearse sin arriesgar -
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el pozo sin embargo el uso de este método como frecuentemente no es bién
entendido a dado lugar a que en el pasado se hayan ocasionado perdidas -
de circulaci6n y en ocaciones la perdida del pozo.

Para proseguir se analizard el ejemplo comparando las dos formas, es de-
cir el control en la tuberfia de perforacibn y el control de la presidn
en el espacio anular, durante el perfodo en que la burbuja de gas es Te
vada hasta la boca de la tuberfa corta mientrds solo se bombea lodo ori-

nal por la tuberfa de perforacién.

Método usando como pardmetro de control la presidn en la tuberfa de per-

foracidn.

Considerese que se han bombeado 3.2 m3 de lodo para desplazar Va burbuja
de gas hasta que 1a prte inferior de esta se encuentra en la boca de la

tuberfa corta (parte superior de 1a tuberfa corta), bajo las condiciones
del ejemplo propuesto se tendr§ que la presidén estdtica en la tuberfa de
perforacidn aln continuard en el valor de la presidn inicial de cierre y

ninglin cambio se habra sucitado en la presidn de bombeo.

En el espacio anular la presién hidrostdtica se habrd incrementado de
327.5 a 353 kg/cmz, siendo que solo son necesarios 77 kg/cm2 en el cabezal
de la tuberfa de revestimiento para balancear el sistema, es decir se ten-
drd un incremento de 25.5 kg/cm2 debido a que Ta burbuja de gas ha sido
colapsada al pasar de una seccifn transversal menor a una mayor 0 sea su

altura original que era de 320 m se redujo a solo 64 m al localizarse -
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esta entre la tuberfa de revestimiento y la de perforacifn situadas a-
rriba de los tuboslastrabarrena en este caso. Por 1o que se refiere a
la presién de fondo se mantuvo en el valor de 435 kg/cm2 mds las cai-
das de presién en el espacio anular debidas a la friccién. Mientrds se
esta bombeando se considera que las caidas de presidn por friccibn son
bajas comparadas con las presiones estdticas ya que la seccién anular

es amplia.

Para proseguir se compara este método con e} usado controlando con ba-

se en 1a presidn en el espacio anular,

Método usando como pardmetro de control la presibn en el espacio

anular.

" Mucha gente piensa que al controlar por presién en el espacio anular
cuando se desplaza un cierto volument de lodo en la tuberfa de perfo-

racién no afecta la presion de fondo.

Para el caso que se ha propuesto como ejemplo la presién en el espacio
anular ha sido mantenida constante mientrds se ha desplazado la burbujia

de gas hasta que su parte inferior qued6 en la boca de la tuberfa corta,

Después de desplazada 1a burbuja de gas a la boca de la tuberfa corta

el incremento de 25.5 kg/cm2 en la presion hidrostatica en el espacio
anular también se hara manifiesta en la presién de fondo y por lotanto
también en la presifn estdtica en la tuberfa de perforacitn y en la pre-

si6n de bombeo, incrementandose estas presiones la misma cantidad o sea
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. ‘ ¥ 2 .
la presidn de fondo ahora tendrd un valor de 460.5 kg/cm™ mds la -
caida de presidn por friccidn en el espacio anular y la presidn en

la superficie serd ahora de 95,5 kg/cmz.

En realidad se puede controlar 1a presién en un solo lado, ya sea en
la tuberia de perforacién o en el espacio anular y en el otro lado la

presién tenderd a equilibrarse debido al balance natural de la presién

en el sistema.

El incremento en la presién en la tuberfa de perforacién es real y su-
cederd si se mantiene la presidn en el espacio anular constante ya sea

que lodo nuevo o lodo original sea circulado.

Por lo que se refiere a 1a burbuja de gas desplazada se tendrd que en
aualquier punto abajo de la mencionada burbuja la presién se habrd in-

crementado y por lo consiguiente se pueden crear problemas.

Para el ejemplo que se estd analizando como la zapata de la tuberfa cor
ta se encuentra a 2895m y la presidn original al cierre en dicha za -
pata fue de 434 kg/cm2 que corresponde a una densidad equivalente del lo
do de 1.5 gr/cm3 se tendrd que reducir tanto la presidn en la zapata co
mo la densidad equivalente tan pronto la parte inferiér de la burbuja

de gas haya alcanzado la boca de la tuberfa corta es decir la haya pa-

sado y si se mantuvo la presién en la tuberfa de perforacién constante.

Si se mantuviera constante 1a presidn en el espacio anular la presién en
1a zapata se incrementarfa a 443 kg/cm2 y la densidad equivalente del lo

do se tendrd que incrementar a 1,53 gr/cm3 al desplazar 1a burbuja de
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'gas. Conforme este incremento puede ser de poca importancia, podrfa
resultar peligroso y se fracturarfa alguna de las formaciones expues-
tas, propiciandose perdidas de cinpulacién que demorarfan los trabajos

y hasta podrian ocasionar la perdida del pozo.

Es recomendable calqu]ar el efecto del colapso de la burbuja para pro-
nosticar se‘eskde importancia o no, si se piensa mantener constinte la
presion en el espacio anular,

Por 1o general no es importante si se trata de un pozo muy profundo-y la
Yongitud de los tubos lastrabarrena es muy pequefia. Serd adn de menor im
portancia si la capacidad anular abajo de la tuberfa corta es equivalen-
te a dos veces o mds el volumen de la capacidad de toda la tuberfa de per
foracidn. Si el incremento en la presi6n hidrostdtica es de peligro,
sepueden bombear unos cuantds barriles de lodo y cerrar el pozo para --
permitir que la presién se estabilice, lo que hara que la presifn en -

el espacio anular tome un valor menor que el que tuve originalmente.

Repitiendo este procedimiento de bombear unos cuantos barriles de lodo,
deteniendonos y permitiendo que la presién se estabilice se logrard -
que la presién en el espacio anular continue disminuyendo hasta alcan -
zar un valor de equilibrio el cudl puede ser usado como referencia al

desplazar el lodo nuevo. por la tuberfa de perforacién.

V.2 La friccibn en el espacio anular

E1 fendmeno de la friccidn en el espacio anular si es bién entendido
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puede ser utilizado ventajosamente sin embargo si su mecanismo no se

interpreta bién puede llevarnos a grandes fracasos.

Al calcular las caidas de presi6n por friccién el no tomar en cuenta -
las caidas de presidn en la sarta de perforacion o en 1a barrena oca-

sionara que se tenga una presién de circulacibén inadecuada.

Un pequefio error en cualquiera de los cdlculos o una pequefia discrepan
cia en el gasto usado en dichos cdlculos y el verdadero puede resultar
en algo irreparable y llevarnos a una conclusién totalmente erroneca de

la caida de presién por friccién en el espacio anular.

Los rangos tipicos para las caidas de presién por friccién en el espa-
cio anular son de 4 a 14 kg/cm2 y representan solo el 5% aproximada -
mente de la presi6n total de circulacidn,.

En circunstancias tales como cuando se usa una barrena comin o de dia-
mantes para perforar, cuando se emplean lodos viscosos y pesidos o cuan
do se perfora bajo una tuberfa corta con un pequiio diametro deberd efec
tuarse un cdlculo exacto de la caida de presién por friccién.en el es-
pacio anular. En general se debe tomar en cuenta la caida de presifn en
el espacio anular pués esto aunado al colapso de la burbuja de gaé pue~

1levarnos a resultados desastrozos.

V.3 Presi6n en el miltiple de estrangulacfdn

Después de que el fluido que entrd al pozo a sido sacado del mismo y el

Jodo para matar completamente circulado, menos y menos presién se reque-
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rira en el estrangulador. Siempre existe una cierta caida de presién
por friccion en las lineas de estrangulacién alnque se tenga el es-

trangulador completamente abierto.

La minima presidn que puede ser impuesta esta 1fmitada por la caida
de presidn por friccién en la linea de estrangu]acién.Una vez que es
te valor es alcanzado la presién en el espacio anular no podré caer

a algin valor posterior, y 1a presién en la tuberfa de perforacién y
1a presién de fondo empezardn a incrementarse hasta que finalize el
procedimento de matar el pozo, sufriendo un incremento fqual a la -
caida de presién por friccién en la linea de estrangulacifn, si esto
ocurre la presifn en el miltiple puede ser reducida usando una omds
Vineas de estrangulacién en paralelo. Bajo estas condiciones las pre-
siones observadas serdn por efecto dinamico solamente esto es que sfi
se suspende el bombeo caeran a el valor de cero.

Por 1o dicho anteriormente se puede apreciar que la caida de presién
en 1a linea de estrangulacion afecta las presiones de fondo y en la
tuberfa de perforaci6n, sin embargo como este concepto generalimente
es mal entendido y se hace de mayor importancia en los equipos marinos

conforme el tirante de agua sea mayor, se analizard en detalle.

La caida de presidn en la linea de estrangulacién es sentida kg a kg en
todo el sistema de circulacidn o sea desde 1a linea de descarga delodo

hasta 1a bomba.

Normaimente una medicién de la presidn reducida de circulacidn es echa

circulando a través de la linea de estrangulacidn, al hincar una tube-
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ria de revestimiento o efectuar alglin cambio en las propiedades del lodo

como cambiar su densidad o cambiar de un lodo base agua a uno de base a

ceite,

Una medicidén exacta y confiable de Ya presifn reducida de circulacidn
puede ser echa como frecuentemente se hace, abriendo la linea de estrangu-
lacidn y bombeando a través de esta el lodo, el cudl circulara por la
mencionada linea y despues hacia el fondo del pozo por el espacio anu-
lar, subiendo postiriormente por la tuberfa de perforacifn, como sise tra-
tara de una circulacidn inversa.

Al efectuarse esta medicién se podrd dar cuenta uno de la caida de pre-
sién que se tiene en 1a linea de estrangulacidn, pudiendose usar dicha
medicién de la caida de presién como referencia para los cdlculos usados
en el control de un pozo. Un vo]umenbsuficiente de Yodo debe ser bombea
do para estar seguros que la entrada de 1a linea ha sido desplazada con
lodo nuevo antes de registrar datos de presién y gastos, tambien es im-
portante que la presidn hidrostitica en 1a linea de estrangulacién y en

el tubo conductor de lodo asten balanceadas antes de efectuar la prueba
Por otra parte si las compuertas en el preventor son cerradas y el lodo

se circula por la tuberfa de perforacién regresa a la superficie por la
linea de estrangulacidn, cualquier caida de presifn en esta linea se ha-
ra presente en todos y cada uno doe los puntos del sitema de circulacién
incluyedo las formaciones expuestas, y si en el multiple una valvula a

sido cerrada accidentalmente las formaciones a bajo de la zapata de la d1-
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tima tuberfa de revestimiento cementada pueden ser fracturadas antes de
que sea notado algin incremento de presi6n en la superficie.

Tomando en cuenta las razones anteriormente expuestas se ve que es ne-
cesario que el personal de operaciones marinas tenga una idea clara de
como actia la caida de presién por friccidn en la linea de estrangulaci
én y sus efectos.

La figura V.1 nos muestra la presién de fondo cuahdo se circula a través
de un tubo conductor abierto es decir circulacién normal y cuando se cir-
cula a través de la linea de estrangulacién.

Si se usara el método del ingeniero manteniendo la presién en el espacio
anular constante mientras se circula lodo nuevo por la tuberfa de perfo-
racidn, se tendrd que la presién por friccién en la entrada de la Yinea de
estrangulacién es sumada a la presi6n de fondo y a 1a presién de bombeo
por lo consiguiente la presién en el fondo del pozo ahora ser§ la suma

de 1a presidn estitica de cierre mds la caida de presién por friccién en
el espacio anular, mds la caida de presi6n por friccién en la linea de
estrangulacifn. La presi6n de bombeo serd igual a la presibn de cierre en
la tuberfa de perforacién mis la presi6n reducida de circulacién con el

tubo conductor abierto mds la caida de presién en la linea de estrangula-

cidn.

Este aumento en 1a presidn de fondo y en la tuberia de perforacifn es
de una importancia secundaria comparado con el que ocurre en la zapata de

la G1tima tuberfa cementada
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CAPITULO VI

CONTROL 'DE BROTES

En este G1timo capitulo se tratard de concluir sobre el tema del con

trol de un brote asf como su relacién con la presién de formacidn.

Por otra parte no obstante que la mayorfa de los brotes ocurren al --

estar sacando la tuberfa para algin cambio de barrena, el control de

dicho brote serfa mds fdcil si al ocurrir este la sarta de perforacién

pudiera regresarse al fondo del pozo.

Si por alguna razon se intentard controlar un brote cuando la barrena
estuviera a la profundidad de 1830 m. y en ese momento se tubiera en el
pozo un lodo de densidad de 1.2 gr/cm3 y la presién de formacién a la-
profundidad total del pozo que se tiene en el momento del brote fuera
de 435 kg/cmz, un lodo de una densidad de 1.58 gr/cm3 a la profundidad
mencionada de 3050 m serfa necesario en lugar de uno de 1.44 gr/cm3 y
el valor de la presidén lefda en la superficie significarfa muy poco, de

bido a que el tipo de fluido que entré al pozo y su grado de expansién

se desconocen,

Antes de regresar la tuberfa de perforacién al fondo del pozo se debe -
instalar una valvula de contrapresién en la tuberfa de perforacién pa-
ra evitar que el lodo brote por ella, procediendose después a cerrar el

espacio anular y evitandose asf que el lodo salga del pozo.

Mientrds se realiza el viaje de introduccién de tuberfa debe abrirse -

1fnea de descarga de lododel espacio anular dejando que salga una can



tidad de lodo igual a la capacidad de la tuberfa de perforacién mis el
desplazamiento de la misma, conforme dicha tuberfa sea introducida den

tro de]‘pozo.

Este volumen de lodo deberd medirse con exactitud e inclufra el posible

volumen de lodo que pueda perderse a través de los preventores,

Por 1o que se refiere a la presidn en la superficie esta se incrementa-
rd si la tuberfa de perforaci6n es introducida dentro de una burbuja de

gas, haciendose esta dGltima de una longitud mayor.

La disminucidn de la presién hidrostética debido a la elongacién de 1la
burbuja de gas serd compensada por los incrementos de presién que se a-

precian en la superficie.

51 se manifiesta el ascenso de gas mientrds se introduce la tuberfa de
perforacion en el pozo lo cudl se puede apreciar al observar que se tie
nen incrementos de presifn mayores a los esperados, deberd dejarse que
salga del pozo un volumen adicional de lodo para tener una expansién con
trolada de la burbuja de gas si es que no se desea fracturar en la zapa

ta de la G1tima tuberfa cementada.

Sin embargo el ascenso de la burbuja de gas normalmente es més lento que
la introduccién de la tuberfa dentro del pozo.

Generalmente es peligroso detenerse en parte del camino cuando se regre
sa al fondo del pozo, ya que la tuberfa puede pegarse por presién dife-
rencial. Si ya la formaci6n se fracturo en la zapata no es conveniente

descargar lodo del espacio anular.
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Por otra parte si el brote ocurriese cuando la tuberia de perforacién -
estuviese afuera o casf afuera del pozo, pudiera ser que la presifn e-
jercida en el area de seccidén transversal de la tuberfa de perforacidn

fuera tal que no permitiera bajarla.

Si esto sucede deberd cargarse el peso suficiente a la tuberfa e inici

ar a bajaria.

VI.1 Tolerancia al brote
Una total comprensidn de la presidn de fondo de un pozo no estarfa com-
pleta sin el dnalisis del calculo de la tolerancia de un brote y como -

es empleada.

La tolerancia es el aumento de presién que puede soportar la formacién

‘al ocurrir el brote y se reficre a formaci6nes débiles .

Esta tolerancia puede calcularse mediante la siguiente ecuaci6n:
T = {;} (yez'xZ)

Donde: T es la tolerancia expresada en gr/cm3

h es la profundidad vertical en metros de la (l1tima zapata

H es la profundidad consideradé en metros

BAez es la méxima densidad equivalente del lodo que la zapata
puede soportar antes de que ocurra una perdida de circulacién y
se da en gr/cm3

yz es la densidad del lodo que se tiene al ocurrir el brote en gr/cm3

Por otra parte el gradiente de presi6n de formacidn a que puede perfo-

rarse con el lodo en uso se determina de la suma de T y la densidad de
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‘dicho lodo.. La mdxima densidad equivalente del lodo que la zapata --
puede soportar se determina con la férmula siguiente:

- P,.
Yez = g4 10 To
h

Donde P]0 es la presidn résidual de inyeccién o presién de leak off ob
tenida al efectuarse la prueba de presién mixima para concluir acerca

de la profundidad correcta donde debe cementarse una tuberfa de reves
timiento, h es la profundidad vertical de la zapata, Xl es la densidad

del lodo que se uso al realizarse la prueba de presién mixima.

La mixima presién de formacidn Pf que puede ser alcanzada al cerrar -

el pozo se determina con la siguiente férmula:

ST+ 3\2) H
10

Pe

La méxima presién de superficie Ps serd igual a :

P = T x H
10

Esto no significa que si se encuentra una presién de formacion igual a
la determinada con la férmula anterior, el pozo pueda cerrarse con mu-

cha seguridad, sino que es conveniente &nalizar minuciosamente la si -

tuacion.

A continuacién se puntualiza en como varfa la tolerancia .
Para una densidad del lodo dada, la tolerancia se reduce conforme el

intervalo de agujero descubierto debajo de la zapata se hace mayor.



Para una profundidad considerada el valor de la tolerancia aumenta con-

forme la densidad del lodo es menor.

Sin embargo el valor absoluto de (T + xz) y por lo tanto el de la pre-
sién de formacion aumentard conforme Xé se incremente.

Lo anterior se puede apreciar en los ejemplos siguientes:

Dados h = 1460 m. Xéz= 1.74 gr/cm®, se tiene que :

Profundidad Tolerancia (T) en gr/cm3
(H) 3‘2= 1.08 1.32 1.56
1830 m 0.53 0.34 0.14
2440 m 0.39 - 0.25 0.11
3050 m 0.32 0.20 0.09

Para 1a presibn de formacién tendrfamos lo siguiente :

Profundidad Presién de Formacibg
(H) (equivalente a gr/cm”)
);= 1.08 1.32 1.56
1830 m 1.60 1.66 1.70
2440 m 1.47 1.57 1.66
3050 m 1.40 1.52 1.65

Aunque la mayor parte de las veces que ocurre un brote el fluido que -
entra al pozo es de una densidad de 0.1 gr/cm3 o menor (gas), también

pueden suceder brotes con fluido de una densidad'mayor al.0 gr/cm3 --



cuando se encuentran inesperadamente zonas de agua salada con presio—
nes anormalmente altas al estar pérforando con un lodo de densidad nor
mal. ’

Las posibilidades de controlar un brote aumentan conforme la densidad-
del lodo en el pozo es tal que esta muy cerca de poder controlar la -
presidn de los fluidos contenidos en la formacion, sucediendo 1o con -

trario si se usan lodos ligeros o de baja densidad.

Normalmente no es prudente continuar perforando si el valor de la tole

rancia calculado es menor de 0.06 gr/cm3.



VI.2 Limitaciones

La ecuacién expuesta en el punto anterior para la tolerancia de un brote no
toma en consideracién las caidas de presi6n en el espacio anular 6 en la ii
nea de estrangulacién, por lo que deberdn hacerse algunas correcciones.

La cafda de presién en el esbacio anular es causada por la friccién que ---
existe desde la formacién més débil hasta la superficie y dicha cafda puede
ser determinada a partir del gasto y de las propiedades del lodo usando las
ecuaciones de Bingham 6 1a de Ley de Potencias.

La cafda de presifn en el espacio anular Pa se puede convertir en unidades

equivalentes a las de densidad mediante 1a siguiente ecuacién:

£ o Patl0
L h

Done FL es 1a cafda de presién en el espacio anular en unidades equivalen--
tes a densidad, por lo que el valor de 1a tolerancia se reducird a:

T=nhe-¥2) -

Ademds si se usa el método def ingeniero manteniendo 1a presién en el espa-
cio anular constante mientras por la tuberfa de perforacidn se circula el -
lodo nuevo, la cafda de presi6n en 1a 1fnea de estrangulacifn expresada en
unidades equivalentes a densidad deberd también restarse al valor de la to-
lerancia, quedando finalmente la ecuacidén de tolerancia igual a:

T = ﬂ'( - Y2 - FL - Fe
Donde F. es 1a cafda de presién en la 1fnea de estrangulaci6n en unidades -
equivalentes a densidad de lodo medida a la profundidad de la Zapata,
Ahora considerese el ejemplo anterior donde h = 1460 m., )‘ez = 1,74 gr/cm3
H = 3050m, 3‘2 = 1,32 gr/cm3 y supdngase que las cafdas de presién en el es

pacio anular y en la 1fnea de estrangulagién en unidades equivalentes son
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0.03'y 0.05 gr/cm3 respectivamente, entonces la tolerancia efectiva se verd
reducida del valor de 0.20 al de 0.12 gr/cm3 y la densidad del lodo equiva-
lente a la profundidad de 3050 m., para contener la presidn de formacién se
reducird de 1,52 a 1.45 gr/cm3.

Por razones obvias es preferible no usar el método del Ingeniero mantenien-
do la presidn en el espacio anular constante, siendo mds prudente emplear
este m&todo usando como pardmetro de control la presién en la tuberfa de --
perforacibn para compensar Yos cambios en la densidqd del lodo que sucedan
en la mencionada tuberfa.

V1.3 Correcciones por altura de fluido.

Como se dijo en uno de los capftulos anteriores la cantidad de fluido que -
entra a un pozo al tenerse un brote, se puede cuantificar observando el in-
cremento de volumen en las presas de lodo.

Con el dato anterior y conociendo el conjunto de herramienta que se tiene y
el didmetro del agujero se puede calcular la altura a que se encuentra el -
fluido que entrd al pozo.

Por otra parte siempre deberd asumirse que el flufde invasor es gas, a me--
nos que la experiencia 6 el total conocimiento de la zona nos indique que -
se trata de agua salada.

Considerese que el volumen de fluido que entr6 al pozo son 2.4 m3, y se tie
ne un conjunto de fondo constituido por 15 tubos lastrabarrena de 8 pg. en
agujero de 12.25 pg., entonces el flufdo invasor ocupard una longitud de 60
m 6 sea aproximadamente 6 tubos lastrabarrena {se considera que la capaci--
dad anular entre la tuberia de perforaci6n y la pared del pozo es de 0,04 -
m3/m).

Pero si el conjunto de fondo estuviera constituido por 15 tubos lastrabarre

na de 4.75 pg. en agujero de 5.875 pg., tendriamos que el espacio anular en
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tre los tubos lastrabarrena y la paréd déi bozo estaria ocupada por --
0.8 m3 del  fluido que entrd al pozo y los restantes 1.6 m se encon-
trarfan en el espacio anular arriba de los tubos lastrabarrena entre 1a
tuberia de perforacién (en este caso de 3.5 pg.) y la pared del pozo,
ocupando una altura de 138 m y pof lo tanto el fluido invasor ocupard

una altura total de 280 m aproximadamente.

La presencia de gas en el espacio anular reducird la tolerancia y por
lo tanto la mdxima presidn que puede ser impuesta para contener la pre

si6n que puede ser impuesta para contener la presidn de los fluidos de

ta formacién,

El valor de la presién de superficie en el espacio anular dependerd de
donde se encuentre la parte superior de la burbuja de gas.

En fin el efecto que puede causar el fluido invasor y su altura en el
espacio anular se hace mis iﬁportante conforme la profundidad del pozo

aumenta con la consecuente reduccidn del diametro del mismo.

A continuacidn considerese dos casos, e) primero cuando la parte supe-
rior del fluido entré al pozo este debajo de la zapata de la (ltima tu
beria de revestimiento cementada y el segundo cuando la parte superior

del fluido invasor este por encima de la mencionada zapata.

CASU I La parte superior del fiuido que entrd al pozo estd debajo de

la zapata.

La mixima presién de formaci6n sin tomar en cuenta el volumen de flu-

fdo invasor es igual a :

%o



\
Ps = (xez - xz) h o+ 32 % H
10 10

La presion de formacidn admisible ahora se verd reducida por:
Sz Ve
10

‘ \
donde Hfj es la altura del fluido que entrd al pozo y )fi es la densidad del

fluido invasor.

Reduciéndose entonces la presidn de formacibn admisible a:

4
Pea =]no(Yez -12) +1H_;ﬂ*}ﬁl"”fi Ve

La cual pueda ser convertida en unidades de densidad de lodo (nY§) con l1a si

guiente férmula:

3 h (\(flez -312) + (H -1gf1) XZ + Hfd 'Xfi

Con 1o que el valor de la tolerancia efectiva (T,) serd de
Te = X3-x2 _

Sustrayendo de Te las respectivas caidas de presién en la linea de estrangu-u

Tacion y en el espacio anular en unidades equivalentes.

Por 1o que se refiere a la méxima presi6n de superficie permitida no cambia-

rd y permanecerd en el valor de

pe = h (lez - J2)
10

menos las correciones por caidas de presi6n en 1a linea de estrangulacibn y

en el espacio anular.

CASO IT La parte superior del fluido que entré al pozo estd arriba de l1a za-

pata.

Para este caso la mixima presidén de formacibn sin que el fluido que entré al

pozo sea tomado en cuenta es como en el caso anterior.

el



: 1
P¢ = (Xez - b 2)h o+ Xz x H
10 10

Pero 1a presidn de formacidn admisible en este caso serd reducida por la -

(i) Yo . ¥ei)

por lo que dicha presidn finalmente serd:

cantidad de:

A
Pfa = h bez + (H-h) y?i
10 10

y esta presion puede ser expresada en unidades equivalentes a densidad de
lodo con la férmula siguiente:

5= _(Yez) + (Hon) 3 ¢4
H

por lo que el valor efectivo de 1a tolerancia serd:

e b

y como en el caso anterior deberd corregirse por los efectos de las caidas
de presi6n en el espacio anular y en la 1fnea de estrangulacién,
Por 1o que se refiere a la mixima presién de superficie se verd incrementa

da y ahora serd igual a:

P, = h(Yez -1 +¥£i(2fz Yei)- IH'O(YZ Vi)

y tambien deberd corregirse por efectos de caida de presién en el espacio
anular y en 1a linea de.estrangulacién.

En fin la tolerancia es una caracterfstica o propiedad de la formaci6n que
debe tomarse en cuenta para no presuponer situaciones irreales, ya que ---
siendo representativa de la resistencia de la formacibn a ser fracturada -
debe calcularse e interpretarse debidamente a fin de evitar algln descon--

trol interno.
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