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GAPITULO I

I.1 INTRODUCCION

A rafz de los descubrimientos petrolfferos mas recientes,-

‘nuestro pafs al igual que otros, ha tenido fuente continua de -
riqueza y de trabajo.

Para la extraccidn de este energético se idearon primitivos
' sistemas de perforacidn como el de pulsefa o percusidn, los cua—
les han sido desplmzados totalmente en la actualidad por el sig=-
tema de perforacidn rotaria, & la vez este sistema ha ido evolu=
cionando en base a las necesidades que han surgido dentro de la~
industria petrolera, dunto con los avances logrados dentro del -
mbito petrolero y en particular en la rama de perforacidn se =i
- han .tenido diferentes tipos de problemas en los pogos perforados

dado que dia a dia en objetivo de estos estd situado a una pro=-
fundidad mayor.

Bn especifico, una situacién crftica lo es precisamente un-
"reventon” término usado en la industria petrolera que se puede -
definir de muchas maneras, tal como el flujo incontrolado de los
flufdos contenidos en las formaciones hacia la superficie,

" Cuando se tiene un reventén en un pozo petrolero como conse
cuencia de un "brote" no detectado y controlado a tiempo se hace
necesaria la perforacidn de uno § mas pozos direccionales de ali
vio como dnico y §ltimo recurso para controlar (matar) el aguje-
ro des-controlado. Un pozo direccionsal de alivio es unas de las =~
mfltiples aplicaciones de la perforacién direccional controlada -
que es la técnica de desviar un pozo siguiendo un curso pleneado
hacia su objetivo situado totalmente fuera de la vertical del ==
wismo, BEn la planeacidn de dicho pozo de alivio intervienen pard
metros importantes que considerar los cuales son tratados en esw-
te trabajo, as{ como también generalidades de la perforacién, di
ferentes tipos de control del reventdn y el andlisis de pozos me
diante &stas técnicas; es estudiado un método nmuevo para el con=-
trol de pozoe llamado "Método de Control Dinémico" utilizado con
éxito en varias ocaciones.
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I.2 CONCLPTO GENERALES

Para llevsr a cebo &sta tésis, fud necesario revisar los =-
conceptos que a continuacién se presentan, para de esa manera de
sarrollar en forma adecunda el tema "Control de Reventones por -
medio de Pozos Direccionales de Alivio"

Presidn Hidrostdtica,

Es la presién ejercida por una columna de flufdo, ls cual -
depende de la altura de la columma y el peso especifico del fluf
do.

Presidn de Sobrecarga.

Es la presidn ejercids e una profundidad determinade por el
peso de las formaciones superyacentes y el de los flufdos conte—
nidos en ellas, por lo que la presidn de sobrecarge, depende del
eppesor y la porogided de las formaciones ae{ como de la densi--
dad de las rocas y de los flufdos presentes.

Presién de Formacién o Presién de Poro.

Es la presidn de los flufdos atrapados en los espacios poro
sos de lgs rocaB o formaciones subsuperficiales. Depende de la =
presifn de sobrecarga y del grado de compactacién de la roca,
‘Presidn de Practura,

Ee la presidn necesarie para romper la metrig rocosa de una
formacidn. Esta presidn es siempre mayor & la presién de forma—-
c¢ién puesto que depende de ella y de la resistencia de la roca.

Grediente de Presidn.

Se define como gradiente de presidn la variacidn de la pre=
sién con respecto a la profundidad,

Grediente de Presidn Normal.

.Es un gradiente equivalente al de‘una olumna de agua que =
. contiene 80,000 p.p.m,de cloruro de sod' NaﬁGl )' ¥ tiene una
densidad de 1,074 gr/cc. - :



(3)

En la coste del Golfo de Méﬁlco el gradiente de presién ——-
normal se estima en 0,1076 Kg/Cn“/m,
Grediente Ge Presién Anormsl,

Es el grzdiente de presidn que es mayor § menor al gradien-
te de presidn normel, Un gradiente de presién anormalmente slto -
puede llegar a ser hasta 0.240 Kg/Cm2/m.

Porosidad Efectiva,
BEs le relacién que existe entre el volimen de poros interco
municados de wna rocs con el voldmen totel de la misma.

Permeabilidad,

Se define como la resistencim que opone un medio poroso a -
que un flufdo pese a través de 61,

Brote,
Es el flujo indeseablede los flufdos contenidos en las forw
maciones hacia el interior del pozo,

Reventdén,

Eg el flujo de los flufdos de las formeciones expuestas ha-
cia le superficie sin control slguno., Se tienen tembién revento-
nes subterrineos en los que el pozo fluye de una formacién hacia
otra de menor presién sin manifestarse en ls superficie,

Pogo Verticel.

Es un pozo cuya desviacidn con respecto a la vertical en =~
cualquiera de los puntos de su trayectoris no es mayor de cinco
grados, En rigor, es un pozo cuyo objetivo estd precisamente a —
una determinada profundidad dentro de la vertical del mismo.

Pozo Desviado,

Es un pozo que hebiendo sido planeado pare perforarse verti
calmente tiene un desviamcidn de més de cinco grados con respecto
a la vertical,

Pozo Direccional,’

Es un pozo cuyo obaetlvo esté totalmente fuera de la verti-
cel del mismo, . : :
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CAPITULO I
ANTECEDENTES Y CONSECUENCIAS DE UN BROTE

En un pozo petrolero se dice que ocurre un brote cuando ==
duraente los trabajos de perforacidn, terminacién § reparacién =~
los flufdos contenidos en las formaciones expuestas fluyen hacia
el interior del pozo. Cuando un brote no es detectado y controlg
do a tiempo se convierte en un reventén el cual es definido como
el flujo sin control de los flufdos hacia la superficie.

, La condicién necesaria y suficiente pare que tenga lugar un

brote es que la presién hidrostéticea ejercida por la columne de -

flufdo sea menor a la presién de poro de las formaciones expues=-
tas.

II,1 RAZONES POR LAS CUALES QCURRE UN BROTE

a) e~ Peso insuficiente de los flu{dos de perforacién, termina--
cién § reparacidn,

b) .-~ Efecto de succién al sacar la tuberfa del pozo.

¢).- Pérdidas de circulacién ¢ felta de llenado del pozo.

d) .~ Perforacién de formaciones con presiones anormalmente altas.

@) .~ Disminucidn de la presién hidrostética por contaminacién de

los flufdos de control que llenean el pozo ( V.g. disminue=-

~ cidn de la densidad del flufdo de perforacién al ser conta~
minado con gas de formacién).

I1,2" INDICADORES LE UN BROTE

II.2.a Incremento en la velocidad de penetracidn.

Un incremento en la velocidad de penetracidn. puede indicar-: -

un cambio del tipo de formacidn que se estd perforando
una reduccién de la presidn diferencial en el fondo -de



(5)

La figura I, muestra el efecto que tiene la presidn diferen-
cial sobre la velocidad de penetracidn.

Cuando ocurre un incremento en la velocided de penetracidn,
sin que se haya reducido el peso del flufdo de perforacidn o haya
habido un cembio de formacién, significa que la presién de poro ~
de la formacidn perforada se ha incrementado mientras que el gra-
diente de presidn del flufdo de perforacién ha permanecido conge=-
tante.

Siempre que el gradiente de presidm de poro sea menor al gra
diente de presidn del flu{do, existird una diferencial de presidn
a favor del pozo y su reduccidn solo implicard un incremento en -
la velocidad de penetracidn, pero en cuanto el gradiente de pre--
sidn de poro sea mayor al gradiente de presién del flufdo, la di-
ferencial de presién serd negativa ( tal como se muestra en la fi
gura I ) y actuard a favor de la formacién, lo que provocard la =
ocurrencia de un brote,

Generalmente antes de entrer s una formacién sobrepresionadsa,
existe una zona de transicidn en la que la presién de poro se va-
incrementando paulatinamente y va haciendo que la diferencial dig
minuya y la velocidad de penetrscién me incremente. Esta es la ra
zén por la cusl un incremento en la velocidad de penetracién pue-
de ser el indicador de la presencia de una formacidn sobrepresio-
nada y en consecuencia de un posible brote,

II,2,b, Vol8men necesario de flufdo de perforacidn para llenar el
pozo cuando se epté metiendo 6 sacando tuber{a.

Cuando el meter tuberf{a dentro del pozo fluye por le linea =
de descarga un volfimen de acero de la tuberfa introducide, se tie
ne le indicacidn clara de que la formacidn estd aportando flufdos,
es decir, que estd ocurriendo un brote,

Lo mismo ocurre cuando el voldmen requerido para llener el -
pogo al estar sacando tuber{a es menor al volimen de acero extrai
do.

II.2.¢, Pérdidas de Circulacidn,

Une pérdida de circulacidn, como su nombre lo indics, es la-
ausencia de un gasto permanente y constante en el s;stema de cir-
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culecién del pozo. Si se bombean 379 lts/min (100 gal/min) al in-
terior del pozo & través de la tuberia de perforacidn, deberdin ——
fluir los mismos 379 lts/min por la linea de descarge en la guper
ficie; cuando esto no sucede se considera que existe un brote, si
el gasto en la linea de descarga es mayor al gasto de la bomba y-
que se tiene unz"pérdida de circulacidén" cuando el gasto en la ==
linea de descarge e¢s menor al gasto aportado por le bomba del —=-
equipo.

Las pérdidas de circulacidn pueden ser totales & parciales,-
Perciales cuando se tiene circulacidn hasta la superficie a tra==
‘v€s de le linea de descarga y totales cuando se estd bombeando a-
través de la tuberfa de perforaciin hacia el interior del pozo y-
no se tiene circulacién hacia.la superficie.

Adn cuando une pérdida de circulacién no es una indicacién -
de la ocurrencia de un brote, si puede ser la causa de éste, s0--
bre todo, cuando se trata de una pérdida totel de circulecién en-

~ donde el nivel de la columna hidrostética puede llegar a reducir—
"ge considerablemente e inducir un brote § en el peor de los casos,
un reventdn.

Las pérdidas de circulacién totales § psarciamles de fluido de
perforacidn a través de las formaciones perforadas pueden ser cau
sgdas por cualquiera de los siguientes motivoss

i) .= PFiltredo exesivo debido a la presencia de formaciones alta—-
mente permeables § al uso de fluidos muy pesados que generan
altas presiones hidrostdticas.

ii). JFracturas inducidas en las formaciones verforadas cusndo se
utilizan flufdos cuyo gradiente de presién es meyor al gra=
diente de fractura de diches formaciones.

iii) .= Practures y cavernas naturale:r en las formaciones que se esg
tén perforsndo,

I11.2.d4. Fluf{do de Perforacién Cortando con Gas.
La presencla de flufdo cortando con gas es en algunas ocacxo
nes indicio de que estdé ocurriendo un brote,

El gas que entra en el eapaoio anular se expande lentamente
a medide que se aproxlma a la superficie en donde se lleva a cabo
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la mayor parte de su expencibn y esto ocaciona una reduccidn en -
le gresidn de fondo, la cual no siempre provocarf la ocurrencia -~
de un brote. Sin embargo, es importante tomar en cuenta la reduc-
cidn de la presidn de fondo ocacionada por la presencia de gas en
el flufdo; para estimar le reduccién de la presién hidrostética -
existen grificas § tablas. La figura 2 que es una aproximaoidn de
la siguiente ecuacidn:

: W, - W
& = 2.3 X -2 B X log P,
dondes Pi~é;p£9516n de fondo, con peso de.lodo~Wiuv“‘

W2=‘Jdén3idad del lodo contaminado con gas

Ap = reduccidén de la presidn de fondo debido al lodo con
taminado con gas.

muestra la reduccidn de la presién de fondo debido al flufdo cor
tado con gas. =

El flufdo de perforacidn cortado con gas puede ser el resul
tado de una & mas de las siguieates causass

8) .~ La perforacidn de una formacidn permeable que contiene gas,=-
usando un flufdo de densided epropiada.

Bn este caso la presencia de gas en el flufdo no es el resul
tado de un brote; el flufdo se corta con el gas contenido en los=
recortes de la formacidn que se perfora, el cual se desprende de
éstos al reducirse la presidn hidrostética conforme al recorte —-—
asciende hacia le superficie. La cantidad de gas producido depen-
de directamente del didmetro del arujero, de la velocidad de pene
tracién, de ls densidad del lodo y de porosidad y presién de la =
formacidn que se perfora,

La situacidn puede ser de cuidado cuando se tiene una alta =
velocidad de penetracidn, pues el voldmen de gas liberado de los -
recortes puede causar una reduccidn significativa de la presién -
de fondo y provocar un brote verdadero.
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b) .~ Perforacién de una lutite impermeuble gue contiene gas a -
alta presién.

Al perforar una lutita impermeable con gas a alta presién, -
el gas que se incorpora al flufdo de perforacidn, proviene gene~-
ralmente de los recortes y de los noros expuestos en la pared del
agujero, por lo que lz presencie de este gas no representa real=-
mente la ocurrencia de un brote, Sin embargo, cuando en estas lu-
titas existen microfisuras que comunican a los poros entre si,
puede sin lugar a duda existir unae condicidn de brote, tan peli~
grose como la que 8¢ tiene cuando dentro de estes formaciones lu-

+titicas se encuentran lentes arenosos permeables saturados con =-
gas & alta presidn.

Asociados a las lutitas con gas & alta presidn se tienen por
lo general problemas de inestabilided del agujero y altas veloci-
dades de perforacidn.

c).~ Gas de coneccién al estar perforando § bien al estar sacando
tuberia.

Al levantar la tuberf{a, ye sea para hacer una coneccidén, pa=
ra cambiar la barrena § bien para hacer un viaje corto a la zapa=
ta, existe un efecto de succién en el fondo que propicia la en==
trada intermitente de gas al pozo, lo cual dependiendo del vold--—
men que entre puede provocar la ocurrencia de wn brote,

d).~ Perforacién de un estrato pequefio 6 lente arenoso con ung ==
presién de poro superior a la presién hidrostética.

8).~ Otras causas.

El flufdo puede ser contaminado con aire que se introduce en
la sarta de perforacidn el efectuar una coneccidn § bien con fci=
do sulfihidrfco ( HoS ) o bioxido de carbono ( CO» ) que son pro-
ducidos por la descompoeici&n de les aditives que se agregan el =
flufdo en pozos con alte temperatura,

11.2.e Fufdo de performecién contamina&q con aguss
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El flufdo de perforacién se contamina con mguas al perforar -
una formacidn porosa y permeable que contiene agua a una presién
superior a la presién hidrostdtica que ejerce el flufdo de perfo-
racidn, El flujo de agua puede ser detectado por un cambio en el
contenido de cloruros del flufdo, por un cembio en la densidad —-
del mismo, por el cambio de las propiedades reeldgicas § bién por
un incremento en el nivel normal de las presas.

I1,2.f. Incremento en el flujo de retorno y en el nivel de lag ~-
presas.,

El incremento en el nivel noxmal de las presas es un indiclo
de que flufdos de la formacidn se han incorporado al flufde de ==
perforacién, sunque puede confundirse y no ser detectado répida-—
mente debido a la "inercis" que tiene el sistemn de circulacidn -
cuando se parsn las bombaes § bien a la inestabilidad del nivel de
las presas cuando se perfora con un equipo flotante,

Un incremento en el voldmen de flufdo que retorna a la super
ficie puede ser observaedo y medido en la linea de flujo ( dado ==
que las bombae aportan un volémen constente al pozo ). Este incre
mento es una prueba feaciente de que estd ocurriendo un brote.
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CAPIDULO III

TECNICAS DE CONTROI, DE UN BROTE

Una veg detectada la presencia de un brote en el vozo, s@ ==
deben llever a cabo las acciones necesariass para controlarlo y —--
evitar la ocurrencia de un reventdn,

El conocimiento del tipo de flufdos que constituyen el brote
gs muy importante, puesto que, existe una marcada diferencis en—
tre el comportamiento de un brote de gas y el de un brote consti-
tuido por flufdos en estado lfquldo como puede ser el aceite y/o-
el sgua salada,

La diferencia estribe en que después de haber detectado el =
brote y cerrado el pozo, el gas ( a diferencia de los liquidoa ) -
por su baja densided y su gran comprensibilidad tienda a viajar -
. por segregacidén hacia la superficie manteniendo su voldmen y pre=
sifn constantes y e incrementar la presidn en todo el sistema = =
( en el cabezel del pozo, en la tuber{s de revestimiento, en la =
zapata y por eupuesto en el agujero descubierto ). Esto hace que -
un brote de gas pueda provocar la fraciura de las formaciones ex-—
puestas § la fella de la tuberfa de revestimiento y agravar mas -
el problema, pudiendo en el caso extremo convertirse en un reven-
tén. Tembién se tiene que si sl detectar la ocurrencie de un bro-
te de gas, el pozo no se cierra, el gas se expande sin control rd
pidemente y desaloja un gran voldmen de flufdo de perforacién que
provoce la disminucidn dréstica de la presién de fondo y la entra
de de una mayor cantidad de gas al pozo,

Considerando entonces, que un brote de gas presente un mayor
grado de dificulted pars ser controlado se presentan a continug=~w
cidn en forma breve, los métodos que existen para controlar un —=
brote de gas y los principios en que pe basen todos ellos,




(12)

If1,1.  MEIOLOS PARA CUNTROLAR UN BROTE,

III.l.as Elementos principales para controlar un brote.

Los elementos principales pare controlar un brote son 1log ==
siguientest

i)e= Equipo superficisl de control.

ii)e- Conocimiento del fenémeno de compresidn y expancién del gas
en el desarrollo de un brote y de la relacidn existente en-
tre las presiones de cierre del pozo { PCTP, PCTR ) y la ==
presidn de formacidn.

Obvio decir gue el mantenimiento del equipo superficial de —
control en condiciones Sptimas es fundamental para poder conocer -
y controlar en todo momento las condicionesg de operacidn del pozo
( en las figuras 3 y 4 se muestra un diegrema del equipo pare con
trol de brotes ).

Por otro lado, el comportamiento dfsico del ges que fluye al
interior del pozo estd regido por la ley general de los gasee reg
less

PV P,V

1 L 2 2 . Eo, 1
=m—,...0l..'0........l... [ ]
2 2 2 2

Considersndo que en el desarrollo de un brote después de ce=—
rrar el pozo los cambios en la temperatura y el factor de desvia=
¢idn "2" son despreciables, la ecuacidn 1 se simplifice notable--
mentes

Pl Vl =2 P2 V2 te00s 000000000000 000 Eo, 2

La ecuscién 2 ilustra el peligro que se corre al tener un --
brote y no permitir que el gas se expanda ( eumente su voldmen ) -
conforme se va hacercendo a la suporficle. Esto puede verse obje=
tivamente en la figura 5.



‘9/ AL  QUEMADOR DESQASIFICADOR

¢
8

—_—

% |

P o = _|
Jﬁ }H_ i 1 V

U
pDE LA UNIDAD DE f Z LINEA DE ESTRAN- A LA PRESA DE
ALTA PRESION OF LAS BOMBAS GULAR SECUNDARIA
DE LODO Lovo
___|—J L‘
LINEA DE MA-
TAR PRIMARIA LLENAOERA 4_L!NEA DE ESTRAN-
GULAR PRIMARIA
ﬂYORILL
ARIETES DK
CORTE

>

A,

{8

ARIETES PARA LA
T.P. DOE  MAYOR
.DIAMETRO

1

. dmieres pama La
DE MENOR
T DIAMET RO

—
Tt

uan DE NATAR '
S ECUNDARIA

FIG- 3 ARREGLO SUPERFICIA SELECCI.ONAD O ‘PARA
LA PREVENCION 'DE'REVEN

D.L.M.




A

pPlzsa ot

-—
LA <

-—
QUEMA -

* ESTRAN.
GULADOR

og La Jnipao oE
ALTA PRESION

}

gatraN-
GULADOR

AL OESGASIFICADOR

DE LAS DOMBAS
0k LODO

«——CONDUCTOR 20°

@——T.R. SUPERFICLAL 1B 3/8°

a—— TR, INTERNEDIA [ 7] o

FIG, 4 COMUNTO DE PREVENTORES Y ARREGLO PARA
| EL CONTROL SUPERFICIAL UTILIZADO EN EL

DISTRITO‘ DE AGUA. DULCE, VER. D, L, M.




,.. .: . v . - . ) GAS QQ°®0

406 Kg

D.L.M




(12)

III.1.b, Relaciones bésicas entre la presifn de foruacidn & las
presiones de cierre de T.P, y T.R., ( PCTP y PCTR ).

Cuendo wun pozo =€ cierra pasra eviter que en un brote, los = -
flufdos de la formacidn continuen invadiendo el agujero, la pre=-~
8idn ejercida en el fondo tiende a igualarse a la nreeidn de la -
formacidn,

Partiendo de la analogfa que existe entrc un tubo ea "U", --
figura 6, y el sistema "sarta de perforscibn-espacio anular" oue~
den establecerse expresiones matemdticas que relacionan el com=-—

. portamiento de las presiones a lo largo de una operacidn de conm~
trol.

Las expresiones matemfticas mencionadas son las siguientess

P =P +P_+P + P+ ZPha - £Phd + PCIB
p s d ‘b a

" Donde P_ son las pérdidas de presidn ens la superficie, en el in
terior *de la tuberf{a de perforacién, en la barrena y en el espa=-
cio anwler respectivamente, y £ Pha = suma de presiones hidrog=
téticas en el espacio enuler,

Z Phd = guma de presiones hidrostdticas en el interior de T. P,
PCTR = presién de cierre en la tuberfa de revestimiento y puede -
tomar los siguientes veloress

PCTR
PCIR

0, en condiciones normales de perforscidn 6 estéticas.;

Pc, circulando a través del estrangulador del espacio anu-

lar; B, es lea presidn de circulacién. o '

PCIR = Pw = ZPha, pogo cerrado pera evitar ﬂ.ujo, P e8 la pre-- '
' sidn de fbrm8016n. '

Una combinacién de las ecuaciones anteriores de n tehencou-
trar las siguientes expreaiones para cond i

pozos

PCTIR = P\V
PCIR = P“
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siendot

Phd¥ = presidn hidrostftica ejercida por la columna de lodo ori--
ginol que ce encuentra dentro de la T.P.

Phdl = presidn hidrostitica ejercida por la columna de lodo nuevo
que se encuentra dentro de la T.P,

Phef = presidn hidrostftica ejercida por la columna de lodo ori--
ginal en el espacio enular,

Pha2 = presidn hidrostdtice ejercida por ls columna de lodo auevo
en el espacio anular.

Phag = presidn hidroetética ejercids por la columna de flufdo in—
vasor en el espacio anular.

Pinalmente, la presién de fondo ( Pbh ) puede ser definida a
partir de-las presiones en la tuber{a de perforacidén'y en el espa
cio anular en condiciones estéticas § dindmicass '

Poh = PCTR + Pha + Pa é
Pbh = PCTP + Phd + Pd

Todos los métodos de control de brotes se basan em el mente—
aimiento de una presién de fondo constante e igual & mayor a la =
presidn de foruacién, para evitar que los flufdos sigan entrando-
&l pogzo, y permitir la eliminacién de los que entraron en el; 1lle
vandolos hesta la superficie, controlando la expancién del gas en
caso de este sea el flufdo invasor, La magnitud de la contrapre—-
8ifn necesaria se determina a partir de las presiones registradas
en la T.P. y en el espacio anular después de que el pozo ha sido-
cerrado. La densidad del lodo requerida para controlar la formg=-
c¢idn, por el solo efecto de la columna hidrostética, se calcula =
con las presiones de cierre en la T.P., y con la densidad del lo-
do en el momento del descontrol.

Los métodos mds comunes para el control de un brote sons
IXI.l.c. MEtodo del perforador.

El pozo 8¢ controla en dos etapas; en la primera se circula -~
el brote hasta la superficie y en la seguada etapa se reemplaga -

- el flufdo de baja densidad por un flufdo con la densidad necesa=w
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ria para controlar la presidn de la formacién. En ls figura 7 se-
representa esquemfAticamente el desarrollo del brote y su controle-
durante &ste método,

I11,1.d. Método del Ingeniero § de Esperar y Densificara

El brote es llevado hasta la superficie degplazandolo con el
lodo de la densidad requerida para controler el pozo, esto impli=-
ca que en una sola etapa se lleva a cebo la circulacidn del brote
Y el control del pozo,

} Al aplicar &ste método, debe tomerse en cuente que mientras -
se prepara el lodo de la densided necesaria, el gas ( si ‘s fluf-
do invasor & forma parte de 81 ) esti viajendo hacia la superfi=-
cie con su presién originel, incrementandose la presidn de fondo,
lo cual, puede provocar una fractura inducida y una pérdida de ~=
circulacidn, Lo anterior puede evitarse si el lodo se densifica-
en la presa de succidn de la bomba conforme es bombeado ml intee
rior del pozo. Esto puede hacerse inmediatemente despuds de Ce=—w
rrar el pozo y de calcular la densidad necesaria para controlarlo.

IIT.1.e. Método PFC ( presibu de fondo comstante ).

Este método es un procedimiento generalizado que considera a
los métodos anteriores como cesos especiamles, ademés que toma en -
cuenta casos especiasles igmorados por los métodos convencionales,

En la aplicacidn de cualquiera de los métodos antes menciona
dos, debe considerarse el valor del gradiente de fractura como —-=
perdmetro importante e indispensable en la programacién del con=w
trol del pozo, ya que en base a ese gradiente, se calculan lag ==
maximes presiones a las que podrd estar sujeto el espacio anular—
sin peligro de una pérdida de circulacién sobre todo al nivel de=
la zapata de la dltima T.R., cementada donde la formacidn gene=—
relmente es més débil.

Resumiendo; durante le perforacidn el dnico medio de control
del brote es el flufdo de perforaciones; si se pierde el control -
de los flufdos, los flufdos de la formacidn invaden el agujero =
llegando a manifestarse en la superficie, en &stas condiociones se
dice que el pozo esti descontrolado. Sin embargo antes de llegar-
al completo descontrol (reventdn) el pozo manifesta descargas in=
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termitentes en la superficie conocides como brotes § arrancones,

En general, como ya se habfe mencionado, se dice que un bro=-
te es originado por un exeso de presién de formacidn, § e wna de-
ficiencia de presidn hidrostitica del flufdo de perforacidn, Su =
presencia, por tanto, puede prevenirse manteniendo suficiente pre
sién hidrostética sobre la presién de formaecién, Si un brote es -
deteoctado a tiempo, entonces un control temporal puede llevarge -
a cabo con el equipo msuperficial correspondiente, 5in embargo, eg
to no es la solucidén final ya que, solo evitard el flujo hacia la
superficie hasta que se haga 1o necesario para el control de la =
presidn de formacidn,
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CGAPITULO 1V
ELIMENTOS> PARA LA PLANEACION DE POZOS DE ALIVIO

IV,l, BEL POZ0 DESCONTROLADO.

Cuando resulta imposible detener el flujo de un pozo descon-
trolado con el equipo y las técnicas de control superficial, los=-
pozos de alivio se convierten en el dltimo y en el més efectivo =
de los recursos para lograr el control del pozo. Es pa ésta razén
que le planeacidn y la perforacidn de los pozos de alivio es con=
siderada como un caso especial en el que las condiciones del pozo
descontrolado juegen un papel preponderante,

Como ya se han mencionado, un reventén puede suceder en cusl
quier pozo en que se encuentren expuestas formaciones permeables-
saturadas con hidrocarburos y/§ bién agua, de tal maners que el -
estudio de la planeacidn de los pozos de alivio debe de conside-=
rar el § los tipos de flufdos que se encuentran fuera de controle
de pozo.

El pozo descontrolado, puede ser un pozo exploratorio 4 un -
pozo de desarrollo, puede encontrarse en perforacidn 6 ser un po=
pozo productor totalmente terminado; puede tratarse de un pPozo ==
aislado § de un pozo que forma parte de un conjunto de pozos per—
forados desde una misma fiocelizacién ( v.g. los pozos de una pla-
taforma marina de desarrollo ); el pozo puede ser un pozo verti~-
cal, un pozo desviado § un pozo direccional y tener condiciones =
mecénices diferentes, es decir, puede ser un pozo que BS€ encCuON==—
tra totel § parcialmente entubado, & la vez que se puede tratar =
de un pozo terminado con una instalacién sencille § miltiple. = -
Resumiendo, un pozo descontrolado puede ser un pozo que 86 encuen
tre en cualquiera de las condiciones posibles, de ah{ que por lo -
general todos y cade uno de los pozos fuers de control presenten—
caracteristicas diferentes y requieren de soluciones diferentes,

Las caracteristicas de las formaciones desde donde fluyen —=
hacia el pozo los flufdos fuers de control, son tembién determiw—=-
nsntes en la pleneacién de un pozo de alivio. La profundided, lss
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presiones de poro y de fracture, la porosidad y el espesor de las
formaciones determinan la megnitud del reventén y el tipo de méto
do que deberd emplearse para su control desde los pozos de alivio
S0lo cuendo se conocen todoe y cada uno de los perdmetros mencio=
nados es posible planear en forms espec{fica la perforacidn de el
§ los pozos de alivio y determinar las técnicas a emplear para lo
grar el control del reventdn; en caso de reventones en pozos pro=
ductores esto es posible, pero cuando se trata de pozos exploreto
rios los parfmetros mencionados solo podrén ser estimados y la —w
plancacidn de el § los pozos de alivio solo podrd hacerse de msng
ra eproximada,

A. PARASETROS (UE INTERVIENEN EN LA PLANEACION DE UN POZ0 DE ALI-
Vio.

IV,1l,e Posicidn y Trayectoriam del pozo.

Para la planeacién de el § los pozos de alivio, es determiwm
nante la posicién del pozo descontrolado y su treyectoria, ya que
de la exactitud de estos datos depende el éxito del control del -
pozo. Conocer la posicién y la treyectoris del pozo descontrolado
y del pozo § de los pozos de alivio a cualquier profundidad permi
te saber la posicién de uno con respecto a el § los otros y por -
supueeto determinar cuando 8stos se han intersectado.

La posicidn y trayectoria de un pozo se establecen a medida -~
que se perfora, midiendo el rumbo y la inclinacién del mismo en =
relaciédn e la verticel y a la posicidn del cebezal del pozo en la
superficie ( ver fig, 8 ). Los elementos que intervienen en el eg
tablecimiento preciso de estos parémetros sons \

- Posicién del cabezal en la superficie (coordensdes de superfi-e
cie).

- Sencibilidad de las herramientas de registyo y medicién,

- Métodos de céculo.

La posicidn del csbezal en la superficie se deternina en re-
lacién & un punto sobre la superficie de la tierra y, puede ser -
establecida con una presicidn de més § menos 10 metros con los mé
todos tradicioneles y con una presicién de mds § menos 3 metros =
si se utilizan m&todos con la ayude de satélites,
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Por lo que respecta a las herramientas de registro y de me~-
dicidn, queda claro que la calided de las medidas dependerf de la
sencibilidad y presicidn de los instrumentos de registro de diw—w
ches herramientes y de la habilidad de sus operadores,

La presicidn del método de cdlculo empleado para establecer -
la trayectoria del pozo depende del tipo de mbétodo y de los intex
valos de profundidad s los cusles se registre la inclinacién y el
rumbo del pozo.

BEn resimen, la presicién en el establecimiento de la trayec—
toria de un pozo depende de la sencibilidad de los instrumentos =
de registro, de la distancia eatre los puntos de medicidn y en me
nor grado del método de célculo usado.

IVelebe. Capacidad de Acarreo,

Para controler un reventdn s través de un pozo de alivio, es
necesario bombear hacia el pozo descontrolado un flufdo cuys den=
sidad absoluta § equivalente de circulecién ejerza una presién su
ficiente para controlar la presién de formacidn. El concepto de -
capacidad de amcarreo se define entonces como el gasto mfnimo al -
que se tendr{ que bombear el flufdo de control a través del pozo-
de alivio para logrsr detener el flujo de los flufdos de las for=
maciones descontrolades. 1o cual implica que la capacidad de aca=
rreo del pozo depende directamente de la densidad del Fflufdo uti=-
ligado para,llevar a cabo la operacién de control, ‘

IV.l.c. Potencial del Reventdn,

Este concepto estd ligado con el de capacidad de acarreo; se
define como el gasto méximo de hidrocarburos é§ bién de mgua gue -
el pozo aporte & la superficie, cuando adn no se ha bombeado nin=-
gin flufdo para tratar de controlarlo.

Tanto el potencial del reventdn como la capacidad de acarreo
se pueden determinar mediante un balance entre la centidad de flu
jo que pata a través del yacimiento y les pérdidas de preei6n por
friccién que se tienen en las tuberiams del pozo.
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Para facilitar el balance antes mecionado, se considera que -
en el pozo descontrolado fluyen solo 2 fases, ya que de otra ma—-
nera el problema es muy diffcil, sobre todo si en la tuber{a se -
presenta flujo en 3 fases y en el yacimiento en 2 fases.

Como se verd a continuacidn, es posible cuantificar, el oo-=
tencial del reventdn y la capacidad de acarreo, haciendo ademfs -
de la consgideracidn anterior otras que enseguide se presentant

- Idealizacién de le forma en que los flufdos fluyen hecia el po-
20

~ Se considera un yscimiento cilindrico ocon flujo radial, que pro
duce por una tuberfa vertical, tal como se muestra en la figura

9.
Le ecuacién para el flujo en la tuberfa se obtiene a partir -
de la ecuscidn de Bernoulli que establece quet

"En un flujo constante, considerande la friccidn presente, la = =
energf{a total en cuslquier seccidn es igual a la de cualquier seg
cién subsecuente més le pérdida de energfe entre las dos B8e0CLO==
nes",

Mptematicamentes

000 eeenovocsen e Ec. l

dP+vdv+gdl+‘d§ufricc 0

donde:

.;).":1.’_ = Energfa de presién (dobida_a la i 531 )

v dv - energfa de velocldad (energi _oinética)(

g dl = energle de altura 6 de elevacidn. e

dE fricc '
aM

La pérdida de energ{a debida a- la fricci6n se caluula' medmn
te la ecuacidn de Fanning-Darcyss g

Pérdida de emrg.{a por unidad de"

-

dE fricc _ ( A o) (v2 a) ';..),
an 2d L '
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sustltuyendo «{ "ai) en 1

.‘ dl + ("--&—"') v dl = 0 ooooocoo. EC. 2

= velocidad del flufdo
aceleracidn de la gravedad (9,81 m/segz)

longitud de un elemento de tuberfie

-
1]

factor de friccién, depende del nimero de Reynols y 1.a-4
rugosidad de le tuberfa,

¥ la siguiente nomenclatura involucrade en los cflculoss '

@ = porosidad

K = permeabilidad

Uo = viscosidad del aceite
Ug = viscosidad del gas
Qo = gesto de aceite

Qg = gasto de ges -
Qk = gesto del flufdo de control
f = densidad

En la aplicacidn de la ecuacién 2 se hacen las sigu1entes -
suposiciones para facilitar adn mée el problemas S

- valores promedios para deneldad y velocidad.
- factor de friccién constante (lo que corresponde suponer i N§=
mero de Reynols alto). : .

Ahore bién, considerendo el caso de un yacimiento:de aceite,
el desarrollo de la eouaciﬁn es el siguientes SR T
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en donde no se toma en cuenta la energfa cindtica y vor lo tanto -
el término v dv desaparece; reordenendo términos e integrando en -
la ecuaciln (3) se tienet

i +( g #Av2) @ =0
= 4

Qk + Ja Qo
Qk + Qo. '™

2 ﬁc

sustituyendo b) y c) en la ecuscidn (4)

fk Qk + fo Qo

H=( Pw =~ Po ) Qk + Qo

(g +59=] Qk +Qo
2d =

7 d
4
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» ~Jk + Qo
H = (Pw - Po) LK Qk + o Q° cesne Ec (5)
(g +—4—)  (_4__)%(Qk+0qo)
a® T

que es la ecuacién pera el flujo en la tuberfa, shora bién, para-
el movimiento de flufdos en el yacimiento se considera la ecua=~ =

.cién de Darcys la cuel establece ques

" la velocidad de un flufdo homogéneo en un medio poroso es propar
cional al gradiente de presidn e inversamente proporcional a la -

viscosidad del flufdo"
§ sea expresando matemfticementes

v = :-f-?{-— -%.z o-.ooo.oi.-oooooo.oo.uooo Ec, ( 6 )

. Considerando un flujo radial en el yacimiento y tomando en = -
_ cuenta que en el pozo productor ( pozo descontrolado ) la presién
dieminuye hecie &ste, la deduccién de lz ecuacién para calecular -

el potencial del reventén es la siguientes

v=QA tesessncecsen ecsccreoe a)

sustituyendo a) en (6) . 5 ‘
Q= a | a!‘ esedecsematnssee mo (63):"'.

Puesto que: A = 2. ﬂ'r h

es ol frea lateral de‘un illn




rw =Radio del pozo

r¢ =Radio del drene

h  =Espesor del yacimiento
H =Profundidad

B- =Presidn estdtica

Ry =Presién de fondo

Po =Presion superficial

DLM.
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dr +_ 27K h

Qr B M

dp

integrando la ecumacidn anterior:

dondes 2h,1€h ( P£ - Pw)

Q= M ln rf /rw

considerando la hiptesis de que la ( rf/rw ) i ue ol re-
ventén produce aceites E L

P - =""4ZWQ; hln(rf/rw) oo-;oaooco'o‘.”Eaz('?)

Mediante las ecuaciones ( 5 ) y ( 7 ) es posible determinar-
a la vez el potencial del reventén y la capacidad de acarreo.

El potencial del reventén es establecido haciendo Qk = O y ~—
resolviendo la ecuacidn ( 5 ) para Qo. Para encontrar le capacidsl
de acarreo, Qk es determinado en funcién de Pw. Para un valor es~—
cogido de Pw, es determinado por la ecuacidn ( 7 ) ¥y Qk puede ser
entonces establecido por la ecumcidn ( 5 ) por medio de iteracio=—
nesg,

IVv.l.d. Identificacidn del Pozo Descontrolado,

Se ha mencionado con anteriorudad que un reventén puede ocu=—
rrir indistintamente en un pozo exploratorio, en uno de desarrow=—
110 § bvién en ua pozo productor.

Cuando el reventdn ocurre en un pozo sxnloratorio no existe -
ningfn problema de identificacién puesto que por lo general g6 =——
trata de un pozo aislado, pero cuando ocurre en un pozo productor
que forme parte de una pletaforme de produccién en la que se tie=
ne dos § més pozos productores es muy importante .identificer con -
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toda exactitud cual § cuales son los pozos gue fluyen fuers de -~
control, de tal manerz que se pueden nlenear las trayectorias del
pozo de alivio hacia los objetivos correctos con el fin de evitar
pérdides de tiempo. Como la ident:ficacibn de los pozos fluyentes
no siempre es posible por una inspeccidn ocular directs, es nece-
sario en algunas ocaciones utilizar métodos y técnicss avenzadas—~
de deteccidn de flujo por medio de sensores de temperatura § de -
sonido, 4 de medidores de vibracidn a lerga distencia.

IV.2, DIFERENTES METOLO- DE CONTROL DE UN REVENTON A TRAVES DE -
-UN POZ0 DE ALIVIO.

IV.2.,e. Inyeccidn Directe de Flufdo de Alte Densided (Loco -Pesa-
dO) . . :

Le inyeccidén de flufdo de alte densided dentro del pozo des—
controlado es un método directo pars lograr el control del pozo.

En éste caso el pozo de alivio @e perfors hasta ls formecidn
productora, esungue tembién se puede optar por tratar de intersec—
tar el pozo a una profundided menor a la de la formascidn en cueg=
tidn.

Ha de mencionarse que cualquiera que sea la situscidn, le - -
buena comunicacidn entre los pozos ( descontrolado y de alivio) es:
esencial para el éxito de este método de control,

Cuando el pozo de alivio es perforado haste la formacién pro
ductore, la comunicacién entre pozos puede logrerse por medio de=
un fracturamiento hidradlico y en el caso en el que el pozo de =
alivio intersecte al pozo descontrolado a una ovrofundidad medie =
en donde el pozo se encuentre entubado (ademsdo), la comunicacidn
deberd establecerse por. medio del contacto directo y de perfora--
ciones en la tuberfa de revestimiento., Los dos tipos de pozo de =
glivio son mostrudos esquematicamente en la figure 0.

IVe2.b. Inyeccidn de esgue en el yscimiento,
En este caso el pozo debe ser perforado hasta_;pnprqfhﬁdidad
de la formaqi&n‘prqductpra; ¥ ladistancie ent:gflo ' 'sfpggqg -
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debe ser minima, posiblemente de menos de 10 metros de tal mane-—
ra que no sea necesario inducir una comunicacidn directe mediante
un frecturamiento hidradlico. El sgue inyecteda en la formcidn a
través del pozo de alivio, podré extenderse redialmente con cier—
ta facilidad dependiendo de las caracter{sticas de la roce as{ cp
mo tembidn de la relacién de movilidad del aguae inyectada con reg
pecto a la de los flufdos del yacimiento,

Si el yacimiento es de gas, la relacién de movilidad serd fa
vorable pera el flujo radial y en el caso en que se trate de un =
yacimiento de aceite el flujo dependerf en gran medida de las ca~
recter{stices del aceite y la permeesbilidad preferente de la roca

Con la inyeccidn de egua a la formscidn productora, se consi
gue en primera instanc.a invadir la zona alrededoxr de los pozos =~
inyectores, y después que el frente de agua avance hacia el pozo-
descontrolado, el cuel empieza a producir agua y flufdos del yaci
miento hasta que solo produce el flufdo inyectado. Es entonces -=
cuando el pozo puede ser controlado ya sea bombeando desde la su-
perficie flufdos de sita densidad (lodo pesado) § cemento dentro-
del yecimiento,

La figurs 1l muestra esquematicemente el método, una discu=—
sién sobre la aplicacién de este método la hicieron Lehner y Wi-=
lliemson en 1974, Ver ref,

IV.2.c, Terminacidn Explosiva.

En §aste método el pozo de alivio es perforado hasta llegar =~
lo mas cerca posible de la parte superior de la formacién produc-
tora. Luego se genera una cavidad en el fondo del pozo de alivio,
¥y posteriormente se bombean explosivos l1{quidos capaces de ser ==
detonados desde la superficie,

La terminacidn explosiva generelmente tiene éxito si se lle=
va a cabo sobre una roca relativamente débil, como pudiera ser ==
una lutita pléstica (¥Ver Refer.).

También es posible utilizar en esta técnica dispositivos nu—
cleares, como se ha demostrado con buen éxito en la U.R.S.S., en-
donde en un caso una carge de 30 kilotons fué detonada & una dig-
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tancia de 35 m, (aproximadamente 115 pies) del pozo descontrolado
pera de stz manera detener el flujo de gas,

IV.2.4,. Discusidn de Métodos.

Segin lo expuesto en las puntos enteriores, el éxito de la =
aplicacidn de cualquiera de los métodos de control, dependeri de-
varioe factores importantes como lo soni
- El tipo de formacién.

- El tipo de flufdos del yacimiento.
~ La buena comunicacidn entre los pozos.

- E1 ndmero de pozos de alivio perforados,

Bn ocaciones serf necesario utilizar mas de un método de con
trol. Es importente mencionar que el primer intento de contyrol «-

.. debe ser la inyeccidn de agua sl yacimiento, ya que &ste método -

‘por lo general no podrd causar ningune restriccién a la posibilie

dad de utilizar pasteriormente otros métodos.

Para mejorar la comunicacién entre los pozos, se pueden per-
forar "ramas" desde un pozo de alivio, %tal como se muestra en la-
figura 12, lo que permite una mayar eficiencia de barrido para in
vadir el yacimiento a la vez que reduce el efeoto de conificacidn

. "eousping" sl estar inyectando el agua,

Con la inyeccién de agua al yacimiento, se puede obtener un -

‘control de carfcter estftico § dindmico & bién no tener alguno, =

el control estitico se lograré solo si le presién hidrostética de
la columna de agua en el pogzo descontrolado es suficiente para ==
vencer la presién de fondo del agujero. En caso de que la presidn
hidrostitica del ague no sea suficiente se deberd intentsr un =~-
control dinémico bombeando a un gasto mucho mayor, hasta que el -
pozo descontrolado solo produzca el agua inyectada, condiciones -
en las cusles podrd lograrse el control estético mediante la inw-
yeccidn de flufdos de alta densidad cuyo gradiente hidrastético =
sea suficiente para vencer la presidn del pozo,.

. 8i la inyeecién de agua al yacimiento no a8 resultedo se ten
dré la opinién de inyectar directemente flufdo pesedo al yacimien
tod
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Por lo que respecta al nidmero de pozos de alivio a perforar,-
nunca deberd ser menor de dos cada pozo descontrolado, sin embar—
€0, cuando se tienen 4 o 5 pozos descontroladog a la vez, esto no
siempre es posible sobre todo por la disponibilidad de equipos.

IV.2.e. Aspectos de Fracturamiento y Comunicacién,

Si en le planeacidn del pozo de alivio se ha determinado que
la perforacidn del mismo =e lleve a cabo hasta ls profundidad de-
la formacidén productora se hace necesario e importante mejorar ==
las condicaones de comunicacidn entre ambos pozos mediante alguna
técnica para producir fracturas inducidas y/o bién una acidifice-
cign que proporcione un aumento en la permeasbilidad de la forma=--
cion,

Por otra parte si se ha planeado intersectar al agujero des=
controlado en cualquier punto de su trayectoria en donde éste me-
encuentra entubado forzosamente el pozo de alivio tendrf que ser—
entubedo también hasta la profundidad totel, haciendose necepg=~—-
rias las perforaciones de ambas tuberias (ver figura 10); ya que-
como fué mencionado anteriormente el control del pozo se hace por
medio del bombeo de flufdos a altos gastos lo que podr{a causar =
inestabilidad del agujero (ver apéndice A) provocando tal vez que
las perforaciones en la T.R. del agujero descontroclado se vieran=

obturadas en el caso de que solo se tuvieran perforaciones en &s-
ta T.R.

El nimero de perforaciones y el métode utilizado para llevar
las a cabo debe ser considerado en cada caso,

Los tratamientos especiales de acidificecién son deseables —
en la formacién puesto que se desea obtener una buens comunica=—-
cién sin crear fracturas execivas como pudiera provocarlas la in-
yeccidn de agua, La acidificecidn puede ayudar a disminuir el da=
fio a la formacién por los flufdos de perforacién e la Vez que = -
puede ayudar a incrementar la permeabilidad de la formacidn,

Se debe tener cuidado también de no provocar slguna reasccidn
desfavorable del flufdo inyectado y los flufdos de la formacién -
que pudiera afectar § disminuir la permeabilidad preferente y re-
ducir consecuentemente los efectos de la inyeccidn del flufdo,
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CAPITULU. V.

10PICOb EN. LA PEKIRACLON DE'POZOS I

'V.1. BEL 2020 DE ALIVIO

V.l.a. Localizacién y Trayectoria de é1 & los Pozos de Alivio,
) En la perforacidn de é1 6 los pozos de slivio, es importante
determinar su posicién en la superficie con respecto sl pozo des=—
controlado, es decir, seleccionar el sitio apropiado para insta--
lar el equipo necesario pera la perforacién de dichos pozos, y Pa

re esto es necesario tomar en consideracidn los siguientes facto=-
res:

. = Distancia del pozo de alivio al pozo descontrolado.

Este distencia dependerd de la magnitud del reventén y de la ai
reccidn y fuerza de los vientos predominantes, ElL equipo siem==
pre deberf instalarse procurando tener el viento predominante -
de espaldas. '

- Disgtancia & otras instelaciones,

.Es conveniente considerar este distancia asf{ como también la = -
exigtencia de lineas de produccién, sobre todo si el equipo con
que se va a perforar es semisumergible ya que necesita suficien
te espacio para sujetar las anclas.

- Caracter{sticas geolégicas y estructurales de las formaclones -
que se van a perforar,.

BEsto e¢s necesario para tratar de perforer los pozos de elivio =
de tal manere que su trayectoria sea perpendicular al echado de
les foxrmaciones, ya que de éste manera se tiene un mejor contrd
de la direccidn e inclinacidén del pozo.
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- Existencin de gas en estratos superficiales.

Es posible detectar estratos superficiales que contengan gas, -
mediante un registro sfsmico, antes de sentur el equipo de per-
foracidn y/o bién tomar en cuenta la presencia de gas en los =-
estratos para el programa de tuberfes de revestimiento.

- Trayectorf{a del pozo,

La trayectorfa del pozo de alivio serd deterninada por la posi-
cidn del equipo de perforacidn y el fondo del pozo descontrola-
do § el punto de interseccidn seleccionado considerando siempre
une inclinacién dentro de un rango de 20 a 40 grados con respec
to a2 la vertical, lo cual permite tener el miximo control sobre
la trayector{a

Veleb, Programa de Tubcrias de Revestimiento.

El programa de tuber{ms de revestimiento del pozo de alivio,
normelmente eés similar al programs disefiado pare el pozo descon==
trolado, salvo algunas exepciones como cuando exigten cambios esg=
tructurales § estratigrdficos importantes durante la perforacién-
del pozo de alivio, y sobre todo es importante congiderar las pre
siones y los gastos méximos de circulacién que se van a menejer =
en el pozo de alivio,

Velees Equipo de.Bombeo en el Pozo de Alivio.

Si se pretende perforar el pozo de alivio hasta el fondo del
pozo descontrolado, une tuberfa de revestimiento deberd ser corri
da antes de penetrar al yacimiento, de tal manera que pueda ser -
instalade una tuber{a corta (liner) dentro del yecimiento para =-
llevar a cabo las operaciones de control en agujero abierto.

En el caso de que se decida intentar une comunicacién direc-
ta entre los pozos dentro del yacimiento, serd preferible tener~
una tuberf{a corta, auncue esto no siempre es posible, pero si el-
pozo de alivio intersecta al pozo descontrolado en una seccidn en
tubada, el pozo de alivio deberf entuburse invariablemente para =
tener un mejor control en la comunicacidn de los pozos. En el po-
zo de mlivio siempre deberd existir una tuberfe central ya sea ==
de perforacidn o de produccién para poder circular a la superfi=-
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cie en cualquier momento los flufdos bombeados dentro del pozo,

Si se ha determinado previamente que el gasto necesario para
el control del reventdn, es un gasto pequefio, la tuberfa de perfa’
racidn § produccidn serd suficiente para bombear el flufdo de con
trol, y el espacio anular podré ser aislado con una empacador 0 =
bién por medio de los preventores. Si por el contrario el gasto =
necesario para el control del reventén es elto, podrd utilizarse=
tanto la tuberf{a central como el especio snular para bomhear el -
flufdo de control.

V,2, CALCULOS DE LA POSICION Y TRAYECTORrTA DEL PQZ0 DE ALIVIO,
V.2.8. Poemicién del Pozo,

En ls determinacién de la posicién del pozo de alivio, 1la ==
aproximacién con que &sta haya sido determinada, dependerf direc-
tamente del sistema usado. Sea el caso de un sistema de satélite-
¥y un sistemn de referencia en la tierra, la posicidn del pozo pue
de ser medide con una desvimscién estendar de 3 metros.

Pusden ser usadas medidas relativas, es decir, tomando en =
cuents la posicidén del pozo descontrolado, y en cuyo caso se ten-
dré une mejor aproximacidén,

Ve2.b. MEtodos de Clculo para la Trayectorf{a del Pogo.

Atendiendo a los datos reportados de los instrumentos de ==
inspeccidn direccional, es decir, conociendo el #ngulo de incling
cién del pozo respecto a la vertical y su direceién (rumbo) con -
respecto 2 un plano horizontal entre dos estaciones separedes una
cierta distancia, existen diferentes métodos para el célculo de =
la trayectorfa del sgujero que toman en consideracién & no la cur
vatura de la trayectorf{a entre las dos estaciones antes menciona=-
das,

i) .~ Método tangéncial convencional.
- Descripcién del,m&tddé.
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Este método fué popular durante mucho tiempo por la senci=-—-—
llez de las ecuaciones que ubdiliza.

Al igual que otros métodos de cfilculo 8ste trebaja con los —
daetos de la herramiente de registro, inclinacidn con respecto a -
la vertical (I), rumbo (B) y profundiad desarrollada, medida en -
caeda una de las estaciones ( CL ),

Este método analiza la posicién de puntos en la trayectoria -
del pozo, dividiendo ésta en un nfmero ( m ) se segmentos de rec—
ta. Estos segmentos son proyectados en planiys de referencia (ver—
tical y horizontal) y luego en los ejee correspondientes (X, Y,2)-
parse as{ obtener les coordenadas de cada uno de los (m) puntos -
estaciones de la trayectoria.

Le distancia entre dos estaciones consecutivas, se define —-
como un segmento de recte tangente en la estacidn inferior a la -
trayectoria real del pozo.

Su longitud es igual a la del curso desarrollado y su incli-—
nacidn y rumbo son iguasles =z los medidos en la estacién inferior,

Kl suponer una recta tangente en la estacidn inferior y la =~
bajas velocided de cambio de &ngulo { grados/metro, grados/pie ) =
permisible son les limitaciones principales del método, Los erro-
res que erroja son directamente proporcionales a le emplitud del-
intervalo registrado y a dicha velocidad de cambio, § en otras pa
labras, son inversamente provorcionales el radio de curvetura del
intervalo en cuestidn,

Para ilustrer lo anterior, supongese un pozo cuye trayecto—
rfa se ubica en el cuarto cuadrante (SB); el rumbo verfa en senti
do contrario a las manecillas del reloj y le ineclinacién con res—
pecto a la vertical aumenta conforme se incremente la profundided
(ver figura 13), Puede obeervarse que las distancias § proyeccio-
nes calculadce con respecto a los ejes (Y), (Z) serdn menores que
las reales y las obtenidas en la direccidn del eje (X) tendrén —-
valoree mayores que los verdaderos.

Para mayor clarided conviene enslizar por separado, la pro=-
yeccién de un segmento de la trayectoria sobre un plano vertical.
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IEn 1a figure 14 sze tiene (B) y (C) como nuntos de registro & -
estaciones y( &) como el dngulo de inclinac:ér medido en ( C ),

Con bese en lo expuesio en el nunto anterior, la recta (B’C),
tangente en ( C ), tiene la inclinecidn y rumbo del segmento mew
didos en ( C ). Como las coordencdass de la estscidn ( B ) ya se -
conocen de un cdlculo anterior, se toman como referencis pars el-
célculo de les coordenades de la estacidn (C). La proyeccidn (BC)
sobre el eje verticel (B°A) es menor cue ls distanc.a vertical -
verdaders (BD) y el desplezamiento sobre el eje horizontal mayor
que el real,

De menera similar en la figura 15 se presents la proyeccidn -
en up plano horizontel de un segmento de trayectoria (cb)., El mé-
todo supone a (cb) como el segmento de recta (¢’b) tangente en ~=
(b) & La curva (cb). La longitud (d’b) y (c¢’d’) son iguales a - -
(c’b cos @) y (¢c’b sen #) respectivemente, El punto (c¢) ya es co-
nocido y lme distencias calculadas (d°b) y (e¢’d) se proyectan co=-
mo (d’b’) y (cd’f, el punto (b’) se establece como la posicién --
. actual del punto (b)., Como puede verse, las distancias (d°'b’) y-
{cd’’) difieren de (db) y (ca). .

De lo anterior se puede deducir que si el registro de desvia=-
cidn orientada se efectua a intervalos muy pequefios, la posicién -
de una recte tangente que una dos puntos se ajusta con un mfnimo-
de error a la curva que describe el curso del pozo. El éngulo de-
defleccidn entre las rectas tangentes a cada una de las estacio--
nes que intervienen en un 4gulo tiende a cero y la diferencia en-
tre los vallres reales y los calculados en minime { figura 16).

Al perforar un pozo tipo "S", el regreso a la vertical puede=-
hacerse g la misma velocidad de cembio ¥y con los mismos espacige=-
mientos entre estaciones que se hayan usado en la operacidn de -
inic-o de desviacidn (K+0.P.). En eca forma el error total tiende
a desaparecer en el punto en que se alcenza la verticel, Si el O
zo es tipo " SLANT " el error es siempre acumulativo y serd mayor
cuando aumente la distancia entre estaciones de registro y se ten
gen sltas velocidades de cambio en le inclinacidn y/o rumbo,

Los resultedos que proporciona éste método serén exelentes -
cuando los intervalos de registro sean muy cortos y la velocldad-
de cambio de &ngulo sea minima,.por 1o que su apl;caci6n eera -;-
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adecuada cuendo se corra un registro continuo de desviacién orien
tada a lo largo de grendes intervalos,

También serf apliceble cuendo se opere con un turboperforal-
Yy se tenge en la superficie un digitizador de sefiales de yumbo e-
inclinacidn de fonde del agujero, lo gue permite tomar lectures a
intervalos de un metro,

Por lo tanto, aplicar el método sin tomar en cuenta las con=
diciones anteriores serfa un error; los resultados obtenidos se=—
r8n poco confiebies s: las estaciones de registro estén demasiado
alejadas (40 m. 6§ mas). In estos casos, problemas notenciales co
mo son las "patas de perro" podrfs pamsarse por alto. Sin embargo,
reducir la longitud de los intervalos de medicién, con el dnico =
fin de aplicer con éxito el método, mumentaria significativamente
los costos, Si el registro se efectda con herramienta recuperable
ceda viaje a la superficie repercute en el tiempo total de perfo=-
racidn,

- Ecuaciones Generales

A continuacidn se presentan las ecuaciones bésicas pare defi
nir las coordenadas de un punto en el espacio, respetendo la nome
clatura utilizada por otros autoress

TVNn = OLn ( Cos In )e o

LAT, = QLna(:Sgn I, CQFjBnV)

DEP = Gpn (.Sen I, Sen Im )
ii,= M&todo de radio de curvatura

Este método de radio de curvatura es el primero que toma en-
cuenta la trayector{a resl del pozo, al suponer un segmento Qe s
curva entre puntos consecutivos de registiro., Este segmento se ana
liza en un plano horizontal y otro vertical, sajustando en cade ==
caso un radio de curvature cuya megnitud dependerd de la inclina=-
cién ( I ), el rumbo (B) y la profundidad (CL),

La figura(l7) muestra un intervalo de la trayectorf{s del po-
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20, inscrito en la superficie de wa cilindro verticsel recto, El =~
radio de éste cilindro es igual al radio de la curvatura calcula-
do en la proyeccién del intervelo en un plano horizontal,

Algunas de las suposiciones que se hacen en el método son =-
los siguientens

- la inclinecidn varfa lineslmente con la profundided medida.

- el rumbo varfa linealmente a lo largo de la proyeccidn de la ~-
longitud del curso en un plano horizontal definiendo un arco de
circulo,

A pesar de lms consideraciones anteriores, &ste método ha ==
probado ser uno de los de mayor exactitud ya que los valores que=-
proporciona su aplicacién no se ven afectados al disminuir el nd-
mexro de puntos del registro.

Las ecuaciones generales emplesdas en el método de radio de -
curvatura. sont

v
D= R x (SenI —~Senl )

[~

IAT = R x (Sen P - Sen Bn—l)

b

DEP = R x (Cos P = CosB )

B

11) e~ Método Helicoddsl
- Desoripcidn del método.

El método helicoidal desarrollado por N.P, Callas tiene la -
particularidad de ser un método que anmliza la trayectoris de un -
pozo, dentro de un sisteme de referencis tridimensionsl. Esto per
mite tomar en cuenta la tendencie de la sarta de perforacibn a =
desviarse, en condiciones normales de operacidn, hacia le derecha
¥y hacia sbajo, describiendo una curva que puede ser ajustada a =-
una helicoide ( figura 18). La helicoide es una curva espacial de -
radio constante donde el pardmetro de torsién siempre es diferen- -
te de cero,

Ahora bién, el ajuste a una helicoide se hace a partir de —=—
vectores unitarios, tangentes a tres puntos consgcutivos de regig
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tro, a lo largo de la trayectorfa del pozo; con ellos se determi-
na el eje de la hélice cuya direccién estard dada a su vez por -~
otro vector unitario paralelo a eje (z)., A partir de éstos, utili
zendo ecuaciones de transformacidn se traslada el sistema de refe
rencia en forma rfgida a cada una de las estaciones de registro.
De esta monera se obtienen los desplazamientos relativos de la - -
trayectoria en los ejes (x), (y), y (2) y luego regresando el sisg
tema de referencia a la posicidn original, se determinen las coor
denadas sbsolutas de la dltima estacidn de registro.

- Restricciones del método

Debido a que el vector unitario que define la direccién del—
ejo de la helicoide se obtiene resolviendo un sistema de dos ecug
~ ciones con dos inodgnitas, es necesario que el determinamnte del =
gistema sea diferente de cero. Este determinante es funcidn de ~-
los valores de inclinacién y rumbo de cada una de las tres estaowe
ciones que se utilizan en el procedimiento,.

- Eouaciones generales.

Las ecuaciones pardmetricas que definen la posicién de un =
punto en la trayectoria de la ocurva helicoidel sons

X(t) = v Sen ¢t (n)
Y(t) = r Cos t (n+l)
z (t) = v Cot t (a+2)

Con este método lo que se consigue es mxnimizar el ndmero de
estaciones necesarias para definir con exactitud la trayectorfia =
de un pozo y con ello reducir los costos en el rengldén de regis=—-
tros y tiempo total de perforacidén.

Hay que dejar en claro que la busqueda de un método exacto, -
para medir les coordenadas de la trayector{a de un pozo, puede Te
lacionarse con métodos § modelos matemdticos que permiten prede-——
oir dicha trayectoria, para unas condiciones de operacién dadas y
poder controlar dicho ourso a lo largo de la perforacidn.

Tanto la deduccién de las ecuaciones utilizadas en este méto
do como las utilizadas en los dos anteriores pueden verse en la -
referencia indicada el final de este trabajo.
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V.2.¢. Instrumentos para la insneccién direccional

Los instrumentos para la inspeccidn direccional renortan los
datos necesarios mediante los cuales es posible saber la trayec~-
toria del agujero que se perfora.

Los inclinémetros son instrumentos de medicidn empleados en -
la perforacidn direccional; estén compuestos bfsicamente de una ~—
brijula, un péndulo y un mecanismo de relojeria que acciona el re
glistrador,

Es conveniente evitar la interferencie del campo magnético —
terrestre en las lecturas mediante el uso de un lastrabarrenas no
magnético colocado arriba de la barrena. El instrumento puede lan
zarse en caida libre ( go—devil ) y recurerarse al cambio de ba=-
rrena § lleverlo con cable al fondo del agujero.

Una clasificacidn de los inclindmetros es en instrumentos de
exposicién sencilla e instrumentos de exposicién miltiple, depen=
diendo del nimero de lecturas que se obtengan en una sola corrida

Los instrumentos de exposicién sencilla pueden ser fbtografl
cos 6 mecénicos. En los primeros el mecanismo de relojerfe encien
de la luz ( operada con baterias) y la pelicula queda expuesta por
un tiempo, registrandose la inclinacidn y el rumbo de la brijula-
transparente (la cuel flota en un 1fquido). ElL instrumento se lle
ve a le superficie y se interpreta el disco.

Es conveniente sefialar que la brijula registra el norte mag-
nético terrestre y que este no coincide con el norte geogréfico,-
vor lo que deben de hacerse correcciones para tener una lectura =
de desviecién verdadera, La diferencia entre el norte magnético =
¥y el geogrifico se llama declinacién megnética y su valor depende
del punto en donde se efectue el registro.

Los inclindmetros de exposicidn sencilla utilizan una caerta
que lleva una muesca la cual se alinea con el imén del portscar--
ta que se orienta siempre al norte magnético. Al alcenzar la pro-
fundidad programade, el reloj ajustado en le superficie permite -
que la carta se desplace hacis erriba y el péndulo perfore un agu
jero en la misma. El reloj se acciona nuevamente y, si no hay mo=-
vimiento del péndulo, le segunda perforacién coincide con la pri=
mera. Pars su interpretacién la carta se coloca en una lectora es
peciel y después de hacer la correccl6n por declinacién, la lectu
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ra se hace directamente,

El inclindmetro fotografico de exposicidn miltiple permite =
obtener varios registros en una sola corrida. Su funcionemiento -
es muy similar el del inclindmetro fotogréfico de exposicién sen-
cilla.

Recientemente han sido desarrollados nuevos tipos de instru=
mentos que aporten los mismos datos que los inclindmetros, y las-
gefinles se transmiten directamente a la superficie mediante cgm==
bles eléctricos § indicadores acisticos; pero estos instrumentos-
no son detallados en este trabajo pues no es el objetivo del migw
Mo,
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- CCAPLITTULO VI

TECNICA DE CONTROL DE UN REVENTON MEDIANTE POZ0S DIRECCIONALES
DE ALIVIO.

VI 1. INTROIUCCION,

El método de Control Dnnémico fué diseflado debido a la nece=
sidad de contar con un procedimiento efectivo para llevar a cabo-
el control de reventones desde pozos direccionales de alivio, El-

‘método que se presenta fué desarrollado por la Movil 0il Indone—-
sian’s durante las operaciones de control del pozo C-II-2, el = =
cual se incendid destruyendo perte del equipo de perforacién el -
4 de Junio de 1978.

El gren aporte de hidrocarburos provenientes de la formacidn
productore hacia pensar que el control del pozo serfs mmy diffcil,
ya que el gasto del pozo era de aproximadamente 400 millones de =
- Pies /dla g condiciones estandar,

ElL control a pesar de lo expuesto anteriormente, se llevé a-
cabo exitopamente en Septiembre del mismo efio, poniendo en précti
ca ol Método de Control Dinémico y & través de un solo pozo direg
cional de amlivio. ( C-II-8 ),

Darante el control del reventén se utilizaron la presién hi=
drdstatica y las caidas de presidn por friccién para establecer -
el control,

Mediante el Control Dindmico, se busca balancear dinémicemen
te la presidn de formecidn del pozo fluyente utilizando un flufdo
de baja densided como puede ser el agua, para después ciroular -=
flufdos de mayor densidad que permitan el control hidrostdtico de
la presidén de formacidn. Evitendo siempre el fracturer la forma--
cién, ya que si esto pucede se perderd el flufdo de control y no -
se establecerd comunicacidn directa entre los dos pozos (el de ==
slivio y el descontrolado) as{ como tampoco ser§ posible la inyec
cifn de més flufdo de control y entonces serd necesario perforar-
mag de un pozo direccional de alivio,

Do los resultados obtenldos del control del pozo C=11l=2 me -
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diante el método de control dinémico, se pudo concluir, que cuando
86 logra la comunicacidn entre ambos pozos el tiempo requerido pa-
ra controler dinfmicamente la presidn de formacidn es muy corto --
(1,25 hrs. en 6l caso del pozo C~11=2); en consecuencia, el tiempo
necesario para el control estético tembibn se reduce notablemente -
(1.85 hrs.) en el mismo caso después de ser inyectados 1140 bls.de
flufdo de 14.8 1b/gal (1.74 gr/cc.)

Le densidad del flufdo con la que se logrd el control estéii—
co del pozo C-1l-2 fué le que se utilizé convencionalmente para w—
perforar el pozo hasta entes de ocurrir el reventdén.

VI.2, BASES DEL MgTOID0 DE CONTROL DINAMICO

El control Dinfmico represente una fase intermedia en las ope
raciones dirigidas a controlar totalmente (matar) desde un pozo ==
direccional de alivio, el flujo de un pozo fuera de control, Fn ==
términos generales, el Método de Control Dindmico consiste en inmw
yeotar flufdos al pozo descontrolado a través del pozo alivio a un
gasto tal, que origine que la presidn hidrodindmica en el fondo ==
del pozo descontrolado sea mayor a la presidn de poro de las forma
ciones fluyentes, para con esto lograr que no hays mas sportacién-
de flufdos de las formsciones al pozo en cuestién,

Durante el control dinfmico del pozo, el flujo en el interior
de Sste va de multifésico ( flufdos inyectados mae flufdos aporta-—-
dos por la formacién) al iniciar la inyeccién, a flujo en un sola-
fase cuando el pozo ha sido “Controlado" y so0lo fluyen en su inte-
rior los fluf{dos de control dindmico inyectados desde el pozo de -
alivio.

Debido a que el peso del flufdo de coatrol dindmico ( FIC), es
siempre menor el del flufdo requerido pare lograr el control estf-
tico de la presién de la formacién fluyente, el gasto con el que =
&ste serd inyectado al pogo descontrolado deber§ ser tal que la ==
suna de las cafdas de presién y la presién hidrostética ejercida -
por éste @l circulser hacia le superficie por el interior del pozo~-
descontrolado, sea mayor a la presifén de las formaciones fluyentes

Gomo la presién hidrodindémica en el pozo descontrolado depen—
de del gasto de inyeccidn del PIC, es posible aumentar o disminuir
dieho gasto, para ajustar le presién de fondo, tal y como se harfa
con un estranguledor variable para ejercer una contrepresidn desde
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la cabeza del pozo durante el control de un brote,

£l Método de Control Dinfmico se basa en los métodos desarro—
llados pare analizar el comportamiento de pozos en produccibn y --
considera que el pozo descontrolado y el pozo de alivio constitu—-—
yen un solo sistema

La figura 19 ilustra en forme esquemdtica el sistema dindmico
pera controler el pozo; l& rama izquierda del tubo en "U" represen
ta el pozo de alivio y la rama derecha el pozo descontrolado. La —
comunicacidn entre los pozos (que se lograrf{a mediante el fractura
.amiento selectivo y/o le acidificacién de la formacidn o bien mem—m—
diante disparos a través de las tuberfas de revestimiento) se pre-
senta en el esquemsa, como una. reduccidn de difmetro en la parte ba
ja del sistema,

Para poder registrar la presién de fondo se corre una tuberfa
de produccién por el interior y hasta el fondo del pozo de alivio-
como se ilustra en el esquema; la inyeccién de los flufdos de con=
trol se hace por el espacio anular haesta el interior del pozo des-

" controlado, de tal manera que fluya junto con los flufdos de la ==
forma.cidn.

Ya que el objetivo es alcanzar una presién dindmice de fondo-
mayor & le presién del poro de la formacién fluyente, pero menor =
a la présién de fractura, el registro y el control de le presién -
de fondo son esencisles para llevar a cabo el control dinfmico.

. En el sisteme pozo de alivio -~ pozo descontrolado la presidn
dindmica de fondo es ejercida por el peso de la columna hidrostf-
tica mas las cafdes de presidén por friccién debidas al flujo ag--
cendente en el interior del pozo descontrolado.

Es por esto, que el control de la presién de fondo se hace =-
mediante la variacién del gesto de inyeccién del flufdo de control.

Une condicién necesaria para que el registro de la presifn --
sea efectivo, es que todos los flufdos inyectados vor el pozo de =
alivio fluyan hamoia el pozo descontrolado y que la tuberfea de pro-
duccién en el interior del primero se mantenga llena de flufdo en-
condiciones estdticas. La primers condicibén implica que durante la
inyeccidn del flufdo de control no se alcance en ningin momento la
presién de fractura de las formeciones expuestas, ya que de otra =
menera parte del flufdo de control se perderd en las formeciones =
fracturadas, .
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En la figura 20 se ilustra grfficamente la diferencia entre -
el gradiente de presidn del agua en condiciones estdticas y fluyen
do & un gasto de 80 bl/min. Se observa en la figura, que inyectan—
do a 80 bls/min, la densidad equivalente de circulacién es de 14,2
1b/gal, 1.8 veces mayor a la densidad del agua que es 8.33 1b/gal,
lo que explica por que se puede controlar la presién de formacidén-
cog un flufdo cuyo gradiente de presién es menor al de dicha forma

La figura 21, ilustra la distribucién de presién en el pozo -
de alivio C-11-8. La diferencia entre la presidn estética en la tu
berfa de produccidn y la presién dindmice de inyeccién en el espa-
cio anulsr (e.a.), revresenta las cafdas de presién por friccién =
en el espacio anular del pozo de alivio (considerando que la T.P,-
¥ el espacio anular contienen el mismo flufdo).

La cafda de vresidn por friccidn en el espacio enular puede -
ser calculada si se conoce la geometr{a de dicho espacio, el volu~
men de fiufdo que se esta bombesndo y las propiedades reoldgicas -~
de dicho flufdo (ver apendice B).

La presifn en la T.P., @s iguel a las cafdas de presién por -
fricoién a travé del sistema de comunicacidn d¢ los pozos y del ==
espacio anular del pozo descontrolado siempre y cuando exista ya =
uwna condicién de control dindmico, es deeir, que solo esté fluyen=
do el flufdo de control en una sola fase, Si la circulacién fuese-
suspendi da momentaneasmente mientras el pozo continua fluyendo, la-
T.P. reflejarfa la presién de fondo del pozo descontrolado,

El proceso para matar el pozo es controlado por medio de la =
presién en la T+P, de tel manera que el gasto de inyeccién puede -
ser incrementado hasta que la presién dinfmica rebase la presién -
de formecién del pozo descontrolado. Una vez que s2 alcanza esta -
condicién se puede proceder al control total del pozo,inyectando -
fluf{dos de mayor densidad y reduciendo paulatinamente la presidn -
de inyeccién, manteniendo siempre la presién de fondo mayor a la -
presidn de formacién pero menor a la nresidn de fractura,

VI.3s <SARAYETROS DE INSENO

La operacién de control dznémido, requiere del establecimien-
to de algunos parémetros de d:.seﬁo entre los cuales estén 108 Biw=
guientess
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a) Presidn de poro de la formucidn fluyente,

b) Densicdad (peso espec{fico) del filufdo de control,
¢) Gasto de inyeccién del flufdo de control,

d) Difmetro de la tuberfa de pozo de alivio.

e) Potencia hidrfulica necesaria.

f) Méxima vresidn de fondo permisible pare evitar que la tu-
berfa de perforacién sea expulsada del pozo.

VI.4, APORTACION O G4STO DEL POZO DESCUKTROLADO,

El método pera predecir la aportacidn de flufdos del pozo deg
controlado est4 basado en el m&todo de Gilbert., Bésicamente el mé&-
todo consiste en desarrollur curvas de comportsmiento y de indice-
de productivided del pozo descontrolado para determinar el gasto =
méximo que este aporte, A continuacién se ejemplifica la aplica= =
ctén de este método. Ref. Nind T.E.W. "Principles of well produc—=
tién" Mc Grawll Hill Co. (1964)

La curva (1) de la figura 22 es la curve que presente la rels
cibn que existe (a una determinada presidn en le cabeza) entre la-
presi6n de fondo del pozo y el gasto con el que &ste fluye; es por
esto que en la figura 22 se representan dos curves No. (1); una Pa
ra presién en la cabeza de 100 1b/pulg.? y otra pera una presidn
de 1000 1b/pulg? también en le cebeza, Estas curves reciben el =-
nombre curvas del comportamiento en el.interior de la T.Pew—ecawen

La curva (2) es la curve de indice de productividsd de un po—
zo cercano al descontrolado, el cual fué obtenido dursnte una prue
be & un gasto elevedo, Este indice de productivided como se veré -
més adelsnte fué utilizado pare determiner el gasto con el que =~ =
flufa el pozo descontrolado. Es importante mencionar gue leg curvae=-
1 PR es independiente de la geometrfa del pozo, ya aue s0lo rela—
ciona el gasto con la diferencis entre la presidn estética y la -=
presién de fondo fluyendo. Sabiendo que la interseccidn de la cure
va de comportamiento y de la curva de indice de productividad re--
presenta el gasto promedio con el que fluye el pozo, se pudo esta-
blecer que el gasto del pozo descontrolado podr{a ser de aproxima=—
demente 380 millones de ft3/dfs., considerando una presién en le =
" cabeza de 100 1b/pulg.
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El pozo produciré a un gasto mdximo si se alcenza un flujo -
cri{tico en la descoerga al final de la tuberfn de perforecién, La -
presifn a la cabeza (WHP) ser& por lo menos el doble que ls atmos~
férica § cerca de 30 1b/pg?, por lo tanto el gasto que asorterfa -
no podrfa variar en gran proporcidn si la presién a la cabeza fue-
re de 100 1b/pg?, debido a la perdida de presién por aceleracién -
en la parte suverior del espacio anular,

Para obtener las curvas TEPC’S, se procede de la manera si- -
guiente:

lo. Como dato, didmetro de T.P,
20, Gasto supuesto.

30, Relacién gas lfquido producido.
40. Profundidad del pozo,

50. Se supone una presién a la cabeza,

Con la presifn a la cabeza se va a le.parte superior de las -
grificas de Gilbert} y desde ese punto se baja una linea vertical-
que corte a la curva, relscidn gas-mceite correspondiente; Del pun
to de interseccién obtenido se traza una lf{nea horizontel hacia la
izquierda hesta cortar el eje de profundidad y a la profundided --
asf obtenida se le llsma profundidad equivelente a la presién en -
la cabeza. Esta profundidad equivelente se gume a la profundided -
de la boca de la TP,, y la profundidad resultente se marca en el =~
eje correspondiente (de profundidad) y y de ehf una lf{nea horizon=-
tal hecia la derecha hasta cortar a la curve de relacién gas 1lfqui
do que se haya empleado, a partir de ls interseccién obtenida se -
traza une lfnea vertical (hacia arriba) hasta cortar el eje corres
pondiente o presién en la parte superior de la gré&fics, obteniendo
asf{ la presidn de fondo fluyendo del pozo a las condiciones consi=-
deradas.

GASIV CON kb CUAL FLUYE EL POZ0 IURANTE EL REVENTON (C-11-2)

Se coneiderd‘que, probsblemente el pozo descontrolado habfa -
producido cerca del gasto méximo mientras fléfe con une presidn =-
dentro de los preventores de cerca de 1500 1b/pulgé La mayor par=
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te del gasto se hacfe a través del maniful del equipo con un did-
metro interior de 4 1/16" y considerando uns simil:itud de &ste - -
diémetro de selida como un orificio o una tobera, y suponiendo ade
més de que no existen restricciones el flujo mas gue el especio «—-
anular entonces el gasto proveniente de le formacidén productora en
el pozo C-11-2 as{ como la presién contenide en el conjunto de pro
ductores pudo aser evaluada.

Para la estimacidn del gasto producido por el reventdn, as{ -
como la presidn a la cabeza del pozo a la cual 8ste flufa se hace-
uso de curvas como: De indice de productividad y del comportamien=
Yo de la T.?. a diferentes presiones a la cabeza, analizadas con =~
anterioridad. Ademfis son utlizados otros dos tipos de curvas, como
lo es la curva, que describe el comportamiento del pozo; es traza=—
da mediente puntos de interseccidn de gastos del pozo & la presio=
nes 8 la cabeza correspondientes, por ejemplo para el punto supe=--
rior de esta curve en la figura 23, se tendrf un gasto de #+ 170 -~
millones ft3/dfa pere una presién e la caebeza de 5000 (1b/pulg2) y
en el punto inferior se tendrd alrededor de 250 MM £t3/dfa para --
una contrapresidn de 4000 1b/pulg, curva (3).

I la figura 23, interviene otro tipo de ocurva que describe -
el comportamiento del estrangulador { curve 4), éste curva es tra--
zada mediante el uso de una férmula que determina el gasto que - =
fluje por un estrangulsdor de un difmetro, para este caso de 4 =&

1/16" pulg.
Kéd

Q= 0,155 ¢ Ap, [ 3 {(-%%— )m (‘ﬁ)

DONDE:
Q= Gasto del flujo de gas, MMoFd medido a condiciones estandart.
A= Area de la seccién transversal del estrangulador. en i

Yz

C= Coeficiente de descarga. :
G= Gravedad especifica del gas (relatLVa al aire)
&= Constante de gravedad, s
T= Temperatura de entrada ( R ) L
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K= Razén de calor espec{fico a presidn constante al cociente de =-
calor espec{fico a voldmen constante de gas.
Las presiones Pl y P2 son dados en Lb/pg2.
Sustituyendo los siguientes valores numericos, promediog,
C=0,86 3 K = 1,25; G = 0,63, =520 R (60 B

Entonces la ecuacidn 1 se feduce Be
6 & : -

Q=0.13%  4rL {(P2 )~ - (Pz ) s | 1/2 o
Pl Pl ‘ o S

Q=0.136 (4p1) (B (_%__.)

-~ . ’/z
A R

que es lo mismo para un flujo orfticos

7 (P2/e1) = 0.21

Entoncess ' ‘
Q=0,136 4pl (0.2)

A= T _ (4.025)2 = 12,96 Pulg?,
4

Corregido por gravedad y temperaturass

) (Q) :=, MMsofd (0 ."":2.5,_

Q'-( {046
. (0.91) (810
Q%2 0.2407 QMMscfd
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Cuando la curva (4) se intersecta con la curve (3) proporcio-
na el gasto que produce el reventdn, en éste cuso el gesto es de -
aproximadanente 370 MM Pie3/dfa con une corresnmondiente nresidn a-
la cebeza dentro de los preventores de 1400 1b/pulg?.

En la figura 23 se obgerva que el gaato no es muy sencible pa

ra velores de presidn inferiores a 1500 1lb/pulg2., § sea si 81 ~~-

conjunto de presentores fuera derribado, el gasto en la superficie
aumentard en poca poca proporcidn.,

WVI,5, FLUIID PARA EL CONIROL DINAMICO,

Como se menciond, se utilizan flufdos de dferente densidad —
paera lograr el control total del pozo, pasando primero por un con=
trol dindmico, establecido mediante un flufdo ligero (como el asgua)
El propdesito del flufdo ligero de control dinémico es controlar el
pozo fluyendo a un gasto tal que execede la capacidad natural de -
flujo del pozo en cuestidn.

La curve admero 2 de la figurs 24 representa el comportemien-
to del indice de productividad (millones Piel/dfa., contra presién
de fondo fluyendo FBHP) para el pozo descontrolado. Para estable~—
cer dicho comportamiento se utilizé el indice de productividad de~
un pozo vecino, el del A~12 parece ser mée exactos. En lg misma ==
figura y con nfmero 1 aparecen las curvas que describen el compor-
temiento del flujo en la tuberf{a del equipo, en donde los ndmeroc-
gl finel de las curvas son los barriles de flufdo inyectado,

Las interseccién de las curvas (1) y (2) determine el gasto e
con el que fluyen los flufdos aportando por la formacidn, Luego ==
entonces puede apreciarse que la formacidn aportaba aproximsdemen-
te 250 millones de Pie3/ de gas por dfa cuando se bombean flufdos-
desde la superficie, a un ritmo promedio de 40 bls/min. Obviamente
al incrementar el bombeo, disminuye el voldmen de flufdo aportado,
por le formacién de tal manera que cuando las curvas no llegan a -
intersectarse se tiene la condicién de control dinémico, Dicha conp
dicidn se mlcanze en &ste caso particular cuando el bombeo es de =
80 bls/min., segln se observa en figura 24,
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FLULDO IDEAL PARA EL COWYROL DINAMICO,

La densidad del flufdo pere establecer un control dindmico de
be ser menor a la requerida para balanceer en condiciones estati-—
cas la vresidn de formacién del pozo descontrolad, y poseer la -=
particularidad de poder controlar el pozo que fluye en flujo multi
fésico, con wn gasto epvroximadamente igual al que se requerfa para
mentener el control, teniendo una so0la fase en el espacio anular,

Si el flufdo idesl es demasiado pesado, ocasionard wn gran in
cremento de la presién sobre el fondo del agujero cuando las forma
ciones dejen de aportar flufdos al pozo. La presidn se incrementa—
r4 paulatinamente desde la vresién estltica hasts la suma de lg ==
presidn hidrostética del flufdo y las cafdas de presién por frice—-
cidn en el espacio anular neceserias pars controlar el poZo, que -
fluye en flujo multifésico.

Objetivamente puede observerse en la figura 25 que si se bom=
bea un flufdo de 1,98 gr/cc (16.5 1b/gal), a 27 bpm, se lograrfa —
el control dinfmico del pozo, pero el dejar de fluir los flufdos =
sportados por la formacién y establecer el flujo en una sola fase;
en el fondo se incrementar{s desde 7,100 1b/pulg?., que serfa la -
presién de formacién hasta cerca de 10,500 lb/pulg2., (ver figura-
26), la cual podrfa llegar a fracturar la fomeacidn y ocacionar =-
una pérdida de flufdos de tel magnitud que originard una vez mas -
el descontrol del pozo,

Como se menciond, el flufdo ideal para controlar dinfmicemen—
te un pozo es aguel que tiene le capacidad de evitar que sigan en-—
trando flufdos de le formacidén hacia el pozo (durante la etapa de-
flujo multiffsico en el espacio anular), a un gasto aproximedamen=—
te igual al necesario para coantrolar la presién de formacidn una -
vez establecido el flujo en una pola fase, En las figuras 24 y 26-
se muestra objetivamente esta capacidad, En la figura 24 se obser-
va que un gasto de 80 bmp, de agua fluyendo en una sola fase (agua
solamente), ejerce una presién de fondo (BHP) de solo 7,100 1b/wwe.
pung.
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En conclusién, el flufdo ideal para llevar a cabo un control -
dindmico es aquel cuya densidad y propiedades reoldgicas son tales
que al introducirse una cierta cantidad de gas al flujo original, -
es una sola fase de dicho flufdo y establecerse el flujo multifési-
co, permita que las cafdas de presién por friccidn (ver figura 27)
puedan incrementarse (sin wwiar mucho el gasto), en lo misma pro=-—
porcién que disminuye la presién hidrostética por efecto de la dig
minucién de la densidad de la mezcla resultante.

El método para defermnar tanto la densidad como el gasto del
flufdo ideal para lograr wn control dinfmico se presenta a conti-—-
‘nuacidn,

Vie.6. ANALISIS DE PARAMETROS

EstimaciJn de los HHP requeridos.

Asumiendo que la presidn de injeccidn en el cabezal del pozo=-
de alivio es Pan max. entoncess ‘

HHP

gr = 1.1 (72 bpm) = 79.2 bpm

HHP = 79,2 (7500) _
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CALCULO DE LA DENSIDAD DEL FLUIIO PARA EL CONTROL DINAMICO

La densided del flufdo de control inicial puede ser determing
da tomando en consideracién la siguiente condicidne

ff & 12,836 Ps (rosifn estétice) ()
TV D (Prof,vertical
derivecifn de la EC (1)

Las pérdidas por friccidn en el espacio enular sons . e

A= oFL ﬁvﬁ_ (2)
. = __

dondes
Vl = Vel del flufdo
dhk = Difmetro y Hidréulico
¢ = Congtente

Se considere que burbujas de gas incorporen al flujo del =~ =
flufdo en fase 1fquida que representa le fase continus, ¢s decir,
#g o8 la fraccién de gas correspondiente al volumen total de fluf-
dog, entoncest

v o= —— (3)
ff = )or (1-ds)  + Je

R KO —
Ahyd + APF 5).

Deriv:mdo 1a ece { 5 ) con respe 'o 6nde gant

@ = G.A‘Phgg e ()
Analizendo los términoe de la dereoha independientemente,

Ohya = 0.4233 ff TVD (7)
8,337 |
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Sust, la ec. (4) en (7) ;

A nya

it

&ﬂn.TVD [ﬁ(bﬁ)+(g%ﬂ
Be 337

due- o riol - gk v o]

Ad_}_%g = 0,5-23733 TV D [fl + f]
&

i
o
o
N

8.3
A hyd = 0,4333 Tvn(-fx) +0333 D G
S he By 8.337 |
Anyd =-Anya_ +W hyd  =Ahyd (8)
d gg d gg —d—ég-

Al?f = CfL (o; v2 :  considersando la ec (3)

Ars

C FL[’ -
an ( 1-¢v)f

. derivedo con respecto a la fraé?iﬁw
g_?;f L2 CFL 1 V].2
_dFfs b (1-gz) 3
Considerando la ce. (2)
A2§ = 2 ABs
¢ (1 -7g) 3
suste (10) y (8)

= APf]_ _1

en, (9

d&
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118 4ptroduceidn de purbujas de

Le presién ne "‘eréfin‘ﬁr»e?‘?;‘té.aa“65@;l
EBBe AN o

a2 =0
A

"T‘B"

Puesto Arfd y

entonces
dicidn
Puesto Quet Phyd -
] Aﬁ‘/ -'Ps - .
Sustituyendo 10 anterior en ( 13)
Z 4 Pnyd

(ps -4 Phyd)
2 ps =20 phyd =0 Phyd
2 Ps 23A Phyd

Ps 7_3__APhyd

2

‘en cuente & B 7(7)_

Peio ﬁomaiycb
f’ £ wn)

ps 2 15 _g.A_m-

833

Despeaando ,
c = 286
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Determinacién de la densided del flufdo iniciel pare el control di
némico en el pozo C-II-2 del campo Arun,

Ps = 7,100 Psi

VD = 9,650 Pie

fr = 12,83 P

‘ , WD

Pr = 12,83 7,000 = 9.4 Lb/gal.
' 9 650

Eetimacién_ ‘del gasto requerido, _ :
AP = 11.41 FLFQ2 Sy
o de R L
Para el pozo descontrolado se tendrd que: s

APfb = Ps =~ APhyd
Puesto que la BHP en el pozo descontrolado es. Pes.

entoncess .
Ps ~APhyd = 11.41 ( f£1) v
8 ; y | (_.-'E’Ldes) [ %

i

$ bidn » 5
Qb s (Pg - APhyd) de” ) “
' 11.41 pf L )b
: V%
Qb = [(Pe=APny) (_de’ )] ¢
11,41 pf o
recordendo K= Qb/ar ; Qb = K/or
Sustituyendo .

Qb = 1 Ps = Phyd
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Ejemplo de la determinacién del gasto necesario para controlar el
pozo descontrolado considerando el mismo caso del pozo C-II-2, por
espacio anular de 8,535" y 5" ;

la profundidad medida de 10210 pies y densidad del dlufdo de 9,4 =
lb/galo

.
ab = APf qe’

11.41 £ L
donde: Pf = Ps ~ Phyd = 7100 §?§§~ ( 0.433 ) (9540) = 2439 Psi
£ = 0025 = OQgs = 0000337
= I3-1og dh 2 Yoa(B;5355
[ g-;—*l.l;] 0.00068 + 1l.14

de’ = ( dowdi )3 (do+di)2 = (84535=5)3 (8.535¥5)2 = 7973

Sustituyendos

(2439 ) (7973)
("11,41) ( 0,00337) (10210) (9.4) |

qb =

qb = 7206 bpm
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DI A ETHO DEL 2040 DE ALJ.VIO

u
Exaﬁ:.na.udo la ecuacidn de pérdidas de presidn por friccién:
Pf= C£pP(fq° =c(f1.>€fq2-........1
des de5

se tiene agye bajo la consideracién de turbulencis absoluta lg ==
friccién puede ser caslculada por medio de la formuls siguientes

0D25 n ®90sss0carvene 2

f =
(2 log -—d-h-—— + 1.14)2

¥ las pérdidas de presién por friccién tanto en el aguaero ‘descon~
trolado como en el pozo de alivio sont

PB "'Phyd 000000 0s00s00sr00s00e 3
Pan - Pfrac +4Phyd evsassssesses 4

APth
APfr

La méxima pérdide de presidn por friccién en el pozo-de alivio
ess e
A Pfr max. = Pan max, - Pfrac + APhyd sevvoe 5

entoncess APfrﬁAPfr maxX,. oooo.oooooolooo. 6

A Pfr APfr max 7
A Pfv APfb see
considerando 3 y 5 en la ecuacién 7

APfr _ _Pan max - Pfrac + APhyd 8

A be = ‘ PB"APhyd oooooooooff.
Y si la ecuacién: 11,41 f L b g apl as ecua-

ciones 3 y 4 entoncea 8e t1eng?

Pfh = ll. 41

Lo

b o q ....’.'l_’.;.p

Pfr = ll 41
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Sustituyendo 9 y 10 en 8

f L .
€f q2 = ?‘gn max = P;‘rac + APhYd sevees L1

(11 0y ) €t q° Ps - A Phyd

ahore bién; considersndo gque K = gb/gr es la fraccién del flujo en
trante al pozo descontrolado y 1-K es el flufdo gue se pierde en =
la formacidn, la ecuacidur snterior se reduce as

(fL)
de5 r

= [ Pan max -~ Pfrac + APM K2 - 12 |
( f L } PB - APhyd oooooooo’o‘ooq-oi;;“‘
de® /b
La ecuacin anterior es la ecuacidn bésica para"’-el eflo del dié&—

metro del pozo de alivio.
Ejemplo de ls determinacién del difmetro del pozc

Datos c
Profundidad equivalente vertic 11 9560
Profundided medids 10900 pies.’;:
Pan max 7500 lb/pg
Pfrac 8500 1b/pg? , .
Flufdo de control iniciel;’ agua i‘ =“_

Las pérdidas a la formacidn se conalderan del ordenrﬁdel 10 %’Jdel
flufdo bombeado (K = 0.90) . '

Rugosidad de la tuberfa (e = 0.00065 pg) y comp].eta. turbul /c1a.

o2 - 0.25

2 8,
(2 log " "6 +1.14) (21°

-5 060065 l'?ﬁ’f?t ,; :
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fo = 0,00337

(de5) = (8,535 - 5)3 (8.535 + 5)% = 8092

0,00337 x 10210
= 0,004252
dos b 8092

(f L'é(f L) _ 2 (__.'_E_g_n nax~Pfrac + 4 Phyd)
de5 ! d05 b Ps = Phyd
Phyd = _£ _ -
g3+ 433 X TVD = 0,433 x 9560 = 4139.5

.

£1 \e 2 71500+4139.5-8500 '
( 5 ) 0.004252 x (0.9) f TR 0.003652

L L . (e )
0.003652 ~ \f
2,984,666 f(de5 )
f . l‘, ot
Considerando T.P. de 4 1/2" difmetro exterior, 'l‘.R " D, Ext,
y 8,535 D, interior entonces: '

fr= _—-2:23 = 0.00328

2 log (8,535-4,5)
o.oooss +1. @

de> = ( 8,535-4.5 )3 ( 8.535;«-4;‘5;,,)1

WV W \WU;

de” | 11.162.27  _
( £ )y 0.00328 = 3’403'132

Por lo qu% des) con T.P, 4 1/2 > 2,984.666
f Y : o : ; : i ’.::;.
no ten solo puede serusada T.P. de 4 1/2" -sino q

difmetro menor eén el pozo de alivio como'podrié .,s;é 0,
que podrfa reducir los HHP necesitados. '

gm fica que

Pode 3 1/2"
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NOMECLATURA %
D = profundidad vertical verdaders (TVD) (pies)
de= difmetro equivalente (pulg.)
dh = diémetro hidréulico ( pulg.)
£ = factor de friccidn Fanning (0.25 factor de friccién de Moody)
i-K = fraccién de flufdo perdido en la formacidn, K = gb/gr
L = profundided medide, (MD) (pies)
Pfrac = presién de fractura de la formacidn (Psi)
PBH = presién de fondo fluyendo (psi)
Pan = presién de inyeccién en el anuler del pozo de alivio (psi)
Ps = presién de formacidn estética (psi) ‘
Ptbg = presién en la T.P. del pozo de alivio
Pf = pérdidas de presidn por friccidn (psi)

Pfb = pérdidas de presidn por friccidn en el pozo descontrolado
' ( Ps~Bhyd) (psi)

" Pfr = pérdidas de presifn en el pozo de alivio (Pan— Phyd- Pfrac)
(psi)

Phyd = presién hidrostética ( psi)
ﬂg = fraccién de ges

q = gasto ( bpm )

qb = gasto del pozo descontrolado (bpm) .

qr = gasto de inyeccién en el pozo de alivio: (bpm)' :

{f = densidad del flufdo ( 1b/gal) i
WHP = presién a la cabegza del pozo de alivi.o‘(p'si),

SUBIN I CES
£ = flufdo
b = pozo descontrolado
r = pozo de alivio' S
€ = gas
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NOMENCLATURA

D = profundidad vertioal verdadera ( ™D ) ( piea )
de = didmetro equivalente ( pulg. )

= didmetro hidrdulico ( pulg. )
£ = factor de fricoién Panning ( 0.25 faotor de fricoién de Moody )
1-K = fracoién de flufdo perdido on la formeoidn, K = qb/gr
L = profundidad medida, ( MD ) ( piee )
Pfrac = presién de fractura de la formacidn(Psi)
PBH = presién de fordo fluyendo ( pei )
Pan = prosién de inyeccién en el anular del pozo de alivio ( psi )
P8 = presién de formacién estdtica ( psi )
Ptbg = presidn en mk la T.P, del pozo de alivio
A Pf = pérdidas de presién por fricoién { pei ) R
APPb = pérdidas de presién por friccién en el pozo descontrolado ( Ps-
“APfr = pérdidas de presién en el pozo de alivio ( Fan- Phyd- Pfrao )
APhyd = presidén hidréstdtioa ( pei ) :

¢g = fracoién de gas.

q = gasto ( bpo )
qb = gasto del pogo desoontrolase ( bpm )

" qr = gagto de inyeccién en el pozo de alivio ( bpm. ) T
£ = densidad del flufdo ( 1b/gal ) :
WEP = presién a la osbeza del pozo de alivio (rs ):

SUBINDICES
Foarpreaxtegeciyoiots
£ = flufdp
b = pozo desoontrolado
r = pogo de alivio
& = gas
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ITULO VI

. 'GASOS HISTORICOS

En el presente capitulo se ha recopilado informacién sobre -
cinco casos de reventones en pozos petroleros que ahn sido contro
lados por medio de pozos direccionales de alivio.

La presentacidn de cada caso esta organizada de .la meners
siguliente:

= informacién del pozo descontrolado,

historia del reventén
el & los pozos de alivio
operaciones de control

taponeemiento y abandqnbg[d'é,i‘ 020 descontrolado

Los casos. preaentados son expu
los detalles’ sobre cada. caso pueden verse

las referencias ano=—
tadas al final de este trabajo“ B
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- CASO No, 1

REVENTON SUBTERRAN#) DE GAS CONTROLADO POR MEDIO DE POZ0S DE ALI~-
. VIO BN IRAN, :

1964

Ref, "Hovi Irén consortiun drillers finslly and successfully killed
the MIS gas leak", Cil and Gas International,  September 1968

Historia del Reventdn.

Este descontrol tuvo lugar en ¢l campo terrestre Masjid=i= —=
Sulaiman (MIS), cuando se perforaba el pozo profundo MIS 306. Este
pozo fué perforado haste una profundidad total de 4572 m, (15000 —
pies) parae explorar la potencialidad productors de las formaciones
. profundes del jurésico.

El brote iniciel ocurrid durante uns prueba de produccién con
tuberfa de perforacién (drill stem test). Cuando se intent§ llever
a cabo el control del pozo, la tuberfa de revestimiento de 9 5/8"
se rompid y el pozo tuvo que ser sbandonado sin hsber sonseguido -
el control del flujo de gas.

Debido a la existencia de une zona somera de baja presién — =
frente a la T.R. de9 5/8" que estaba rote; el gas que nrovenfa de -
la zong de mlta presién empezd a fluir a través de la T.R. mencio=
neda hacia la formacién de menor presifn, generandose as{ un brote
subterraneo (ver figura 28). El represionamiento de diche forma——-
¢ifn puso en peligro los pozos terminados en ese nivel debido a —=
que los sparejos de produccién esteban disefiados para presiones ==
bajas de trabajo.

Pué por consiguiente necesario plenear y llevar a cabo le per
foracién de pozos de alivio para resolver el problema y después de
3 afios se logrd el control .total del brote subterréneo de ges,
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Los Pozos de Alivio,

El primer pozo de alivio, MIS 308, fué perforado hacia le zo=-
na de alta presidn que se encontrabs dentro del jurésico e una pro-
fundided de 3078m,

Después de 7 meses de perforacidn el pozo fué terminado a una
profundidad de 422% m, (13 860 pies);acto seguido se intent el --
control del pozo mediante 2 operaciones de bombeo de agua y lodo,-
pero éstas fallardn. Sin embargo permitieron gue la presién de la
formacidn Asmari se estabilizara y no siguiera incrementandose,

Después por causas gue no se reportan el pozo se perdif y fué
necesario perforarlo (308 RD).

Pars evitar la sobrepresurizacidn de las formeciones Asmari y
Eoceno fué necesario quemar el gas que provenfa de le formacién -
descontrolada. El volimen de gas era tan grande oue se llegaron a-—
quemar hasta 9.3 millones de metros cdbicos por dfa (330 pies3/dia)

Con el fin de incrementar el voldmen de flufdo que se estaba-
inyectando hacia el pozo 306, fué pleneade la perforacidén de un se
gundo pozo de alivio, el pozo 308 B. Este pozo (308 B) fué verfora
do y terminado tiempo después a una profundidad de 4639 m, (15 200
pies).

Pars observer el efecto de las operaciones de bombeo en el MIS
306 se nerford el pozo 306 A cerca del pozo anterior, y posterior-
mente se le utilizé como un pozo productor de las formacionss Asmeg
ri ¥ Eoceno,

Opersciones de Control

Mientres era perfbrado el pozo 308 B, .fué intentada une terce
ra operacién de control e través del pozo 308 RD, Se inyecté agua-
a un gasto de 4770 1l/min. (30 barriles/min) seguida por lodo, pero
no se obtuvo ninglin cambio significativo en la presién del yacie~—

miento,

Cuando se termind el pozo 308 B se lleveron a cabo pruebas de
inyectividad que mostraron que a través de los pozos 308 y 308 RD-
podian ser bombeados mas de 6625 1/min (42 bls/min); la falte de -
suministro de agua impidié el bombeo continuo al gasto méximo, por
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lo que la presidn en el pozo 306 A no varid al ester bombeando - -
por embos pozoB.. Por &sta razdn el nozo 308 RD se dejd como pozo -
de observacién y el pozo 308 B fué elegido ners operaciones de con
trol, y cementscidn, =

Nueve bacheeg de cemento de avroximsdamente 200 sacoe cada uno
fueron inyectados o la formecién en d.ferentes inteyvelogs a tram=—
vés del pozo 308 B, comenzendo desde la base del sgujero, y asf ==
progresivamente hasta la parte superior del pozo. La flama de gas—
se apagd, lo cual hizo pensar que el flujo de gas habfs sido con~=—
trolado., Sin embargo pocos dfas después, las vresiones en el Asma-
‘ri empezaron s incrementarse nuevemente, y la quemz2 de gas tuvo.=-
ser reanudada,

Durente las operaciones de comentecidn a través del pozo 308
B, se inyectd agua por el pozo 308 RD para mejoraer los efectos de
cementacién y se pudo observar gque la comunicacién entre lo: pozos
habfa sido mejorada, En un esfuerzo por lograr el control totel ==
del pozo, seé decidid inyectar cemento a jravés del pozo 308 RD,

Después de bombear un totel de 16000 sacos de cemento la pre
sién en la formecién Asmari empezé a declinar, lo que permitid ~=-
que los pozos cue se utilizaban para quemar el gas fueran cerrados.,
La presidn fué declinendo mas y mas hasta que se tuvo la certeza -
de que el flujo de gas habf{a cesado por completo.
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CANBYVU No. 2

REvENION DE LAS EN UN POZO PrIROLERO TERKESIRE DURANTE LA PERFORA
CION ¥ 1965.

Ref, "Here’s how NAM killed the Sleen 2 blowout", Cil and Gas Inw=
ternetional, May 1966,

Historie del Reventdn.

El contretiste de perforacidn habfa perforado en el POZO e
Sleen 2z hasta una grofundidad de 1944 m,

Se dedicid hecer cembio de barrena y faltando 100 m. para sa—
car totelmente la tuberfa de perforascidn se suscitd un brote de —=
ges proveniente de una zona de alta presién situada a 1840 m, = ==
(6037 pies). Inmediatamente el personal del equipo traté de meter—
la sarta de perforacidn, y se incrementd la densidad del,lodo, ===
Le figuras 29 muestra objetivemente las condiciones del pozo,.

A una profundidad de 1067 m. ( 3500 pies ) se tuvo une pérdi-
da total de circulacién y fué imposible mantener lleno de flufdo -
el pozo. Aparentemente la formacién se habfe frecturado en la bage
de la zapata de 13 3/8", a 802 m. de profundidad (2631 pies), el —
gas se canalizd por el espacio enular (debido a mala cementacidn)y
fluyd hecia la superficie slrededor del equipo,

Debido a esto se fomaron criteres en la vecindad del pozo y =
después de un corto periodo de tiempo el méstil, el melacete y el-
equipo auxiliar desaparecieron. El gas que flufe nunca se inflamé -
debido a su elto contenido de nitrdgeno que ers de avroximadamente

50%.

El Pozo de Alivio

ElL pozo de alivio se perfor§ a una distancia de 600m,(2000 ==
pies) del créter formado por el reventdn (ver figure 29»,'
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protejer las zonas someras represionadas,

Debe mecionarse que nunce pudo determinarse la interseccidn -
del pozo Sleen 2 con la capa de gas situada e una profundidad de -~
1840 m. Los instrumentos de medicién indicaban que la interseccidn
podrfa ser en cualquier lugar dentro de un circulo de 46 m, de ra=
dio. Y por otro lado las estruturas no indicaban ninguna direccidn
preferencial de perforacifn,

El pozo de alivio fué por lo tanto dirigido hacia el punto de
interseceidn formado por la vertical del pozo Sleen 2 y la cima de
la formacién saturade con gas a alta presidn.

El pozo fué perforado sin maejores problemas hasta une profun—
didad desarrollada de 2065 m., y luego de hacer algunas vruebas de
produccién e través de orificios hechos en el liner (tuberfa corta)
de 4 1/2" se pudo establecer que el pozo de alivio estaba cerca =—-
del pozo descontrolado.

Operaciones de Control.

Para el control del reventén fué necesaris una operacién de —
fracturamiento y la inyeccién de lodo y cemento. El fracturemiento
fué inducido mediante la inyeccidn de 60 m3 (377 bls.) de agua sa~
lada gelatinizada dentro de la formacidn.

" Deppués del fracturamiento se cambiaron las bombas y se inyec
taron un totsl de 770 m3 (4843 bles.) de lodo a un ritmo promedio
de 4000 lte/min (25 bls/min).

Durante le fee final de bombeo cesaron las erupciones en el -
crfter e inmediatamente despufs fueron bombeados B000 sacos de ce-
mento.

ElL criter estuvo activo intermitentemente durante 15 hre., y-
dos meses después la activided se redujo a solo unas burbujas de =
gas en le superficie, indicacién de que se habfa alcenzado éxito -
en el control del reventén mediante al pozo de alivio.
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easo No. 3

REVENTON OCURRLTO EN UN POZ0 PUESIO EN PRODUCCION (1969)

Este reventén ocurrié en un pozo productor de gas, aque habfa—
estado en producecidn por espacio de casi 6 aflos.

La erosién de una de las tuberf{as de produccién. permitid el -
represionamiento del espacio anwlar de le TeR.. El gas fluyo por d
cabezal a través de una vévula de aguja que se fugaba, y no fué pg
sible cerrar el pozo. Bombeando por el pozo de alivio s obtuvo el-
control suficiente para entrar al pozo y taponarlo. '

Informacién del pozo descontrolado.

Desde une plataforma con un tirante de agua de 10 m. 4 pozos-
productores fueron perforados. Por medio de un equipo mévil de per
foracidn, un pozo fué perforado adyacente a la plataforma. Un £0=m
tal de 8 terminaciones fueron hechas en los 5 agujeros, de lag = -
cuales 3 de ellas fueron terminaciones dobles y 2 sencillss,

El pozo degscontrolado fué perforado como un pozo direccional -
hasta une profundidad medida de 2530 m. en el cusl se efectud una -~
terminacidén doble,

El programa de T.R. fué el siguientes

26" T.R. = 64 m.

6" " "o 245 m. -
103/4 " 16lm.
T n: . 2530’,m.

Sartas paralelas de produccién fueron instaladas, tal como ~-
ge ohserva en la figuras 30, con niples de asiento a una profundi--
dad de 2107 m. en la sarta corte y 2103 m. en la sarta larga, para
producir desde dos yacimientos de arena, la arena superior locali-
zada en el intervalo 2116-2118 m. ¥ le inferior situada entre 2490-
2493 m.
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Historia del Refent&n.v

Una mafiena la fuga de gas fué re:orteda en lg parte inferior -
de la pletaforma,

Por medio de una inspeccidn que reveld que la fuga de gas nro
venfa del especio anular entre T.RK. de 7" y 10 3/4" a través de -=
una toma de 1/2" en un tapén macho del cabezal de la T.R.

La toma de 1/2" en el tapdn macho es normelmente usada pera -~
instalar una vllvula de aguja, ésta fulld y el flujo de gas que se
tenfa causé erosidn agrandando el agujero de 1/2", Tiempo despubs-
el flujo de gas habfa erosionado completamente el tapdn macho en =
el cabezal de la T.R.., entoncés el gas fluyd a través de ésta vpor
debajo del fondo marino hacia la superficie creando una gran tur-—-
bulencia alrededor de la plataforma, Después de esto el pozo fluyé
incontrolademente durante 2 meses, como el gas no se inflamd la ==
plataforma siempre estuvo accesible, de manera que hicieron varios

.intentos para llevaer a cabo el control del pozo desde la superfi=-
cle, utilizando equipo de linea se logrd sacer la vélvula de torw=
menta de la sarts larga que se encontraba aproximadamente 1000 n.,
del fondo. Una inspeccién reveld que el pozo filufa hacis el espa=——
cio anular a través de un orificio formmdo en la sartas corta a la=-
‘altura del niple de siento de la vélvule de seguridad que habfa si
do sacada del pozo, Los intentos para sacar la vdlvula de seguris=-
dad en la tuberf{a de produccidnm corta no tuvieron éxito debido a =
restricciones de la misma tuberf{a y arenamientos en dicha tuberfa,
Cuendo ests serta fué aebierta para fluir, produjo sgua salada, gas
¥y arena similares a la de la tuberfs de produccién larga, lo que =
demostraba que ambas tuberfas estaban intercomunicadas,

Se intent§ bombear por la cabeza del pozo a través del espacd
anular y la tuber{a de produc016n gin embargo, se establecia de in
mediato circulacidn por el 4rbol de vélvulas, 1o cual indicaba que
exist{a una comunicacién cerca del mismo. Lo anterior fué confirmas
do por el cable de maniobras, indicando que la tuberfa corta esta=
ba rota & 44m. y que la sartae large estaba colapsada 8 le misma -=-
profundidad, ' :

Como todos los intentos de control fallaron, tanto los de in-
yeccién como los de produccidén a través de otros pozos, se suspen—
dieron los trabajos pera tratar de controlar desde la superficie =
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¥y se decidid perforar un pozo direccionel de alivio, el pozo desg—-
controledo fué abierto = lr atmésfera y los pozos productores fue=
ron cerrados, el agua burbujeaba hasta 2 o 3 metros de altura por-
debajo de la plataforme en un drea de 15-20 m., de didmetro.

Los'Eons de Alivio.

El pozo de alivio fué planeado para ser perforado direccional
mente haste penetrar las srenas productoras exactamente en el fon-
do del pozo descontrolado, El personal encergad> de la perforacién
direccional del pozo reportaron que cuando el pozo de alivio pene-
trara la formacién descontrolada, cerca del pozo problemsa, el fluf
do de perforacién serfa perdido en dicha formacidn y ser{a necesa-
rio bombear grandes volimenes de lodo a altos gastos dentro de la-
formacidn pare vencer el reventdn, El plan era perforar hasta la -
arena superior y en csso de gus el lodo no se perdiera se tendr{a-
la certeza de que el gas provenfa de la zona inferior, en cuyo ca=

Bo, se colocarfa une T.R. y depués se profundizarfa hasta llegar a
dicha arena inferior.

El pozo de alivio fué perforado desde un equipo mévil cuya lo
calizacidn fué establecida hasta depubs de 9 dfas de ocurrido el =
accidente,

Primeramente fué introducidas

30" hasta 80 m,
20" hasta 201 m.
13 3/8 hasta 847 m.v_

vy a partir de allf la trayeotorla del pozo fué controlada culdado-
samente hasta 2006 m. A esta profundidad se tomaron regiatros 'y se
colocd y comenté T.R. de 9 5/8 cuye zapate queds 7 m. arrlba del ~
contacto de la arena superior (ver figura 31L

Con el equipo de bombeo ya preparado se rebajé cemento y zape-
ta continuando el agujero a través de la cape superiors La entici—
pada pérdida de lodo debida a la procimidad &l pozo descontrolado -
no se hizo presente, fué concluido entonces que la srena inferior—
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hab{a provocado el reventdn y se tomo la desicidn de seguir perfow
rando, El control de lz trayectoris del pozo ful resunudeds y se ~
profundizé el pozo hasta : lcenzar el contecto de la arena inferior.
Se corrieron registros a esta pnrofundidad y una tuberf{a corta de 7
quedando la zapata a 5 m. del fondo del pozo.

Tres semanas habian pacado desde el inicio de l= perforacidn —~
del pozo de alivio.

Operaciones de Control
) Con precauciones debidementie tomades la arena fué perforads e
en intervelos cortos anticipando pérdides de circulscién, pero es=
tas no fueron encontrades. Al- terminar ls perfirscidn se llevd a -
cabo una acidificecidn y bombeo de agus salada sin embsergo, no se-
aprecid ningdn efecto sobre el pozo descontrolado, Despuée del se~
gundo intento se discutif la posibilidad de que se estuviere inyec
tando en lentec de arena cue no se comunicsban con el pozo descon=
trolado, y se decidif colocer una tuberfa corts de.5" y perforer -
" hasta le profundided totel del estrato. Sin embargo wna vez mas, -
la inyeccidn en la srena inferior no surtid efecto y se decidié no
seguir bombeando flufdos dentro de ese estrato.

Con lines sé ancld un empacador con tapén dentro del pozo Jus
to entre las dos arenas. Se perforéd la tuberfa al nivel de la are=
na superior y se inyectd ague salads a un ritmo de 320 1/min con -
presidn de 2500 lb/pulgz. El agua fué bombeada con baches de colo~
rentes indicedores & gestos variebles entre 10 y 42 bls/min, des—-
pués de bombear 24 horass el pozo dejé de fluir durante 8-10 minu—-
tos. Se continuo bombeando y el flujo en el pozo descontrolado fué
disminuyendo peuletinemente, Después de una inyeccidn scumulativa=
de cerca de 1700 m3 de egua; 780 m3 de baches de lodo de 13, 15 y-
19 1b/gal fueron bombeados el gaato de inyeccidn de 3340 & 6700 ==
1/min con presidn de 800 a O 1lb/pgl,

A medide que el bombeo de lodo era llevado a cebo el pozo des

. controlado er: vencido, pero justo antes de que el lodo fuera des=-
plazado completamente, el pozo empezd a cebecear y en cuestién de=
minutos se descontrold de nuevo. Inmediatamente se procedif a inew
yectar ague y el flujo se redujo nuevemente, pero sin dejer de ca=

. becear intermitentemente, La inyeccidn de ague continué por dos =-
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dfas, entonces el bombeo del lodo fué reanudado hasta alcenzar un -
voldmen de 1750 M2 de 15 1b/gal, 160 M3 de 19.2 1b/gel y 1430 N3 -
de 15 1b/uel.

A continuacidn se bombearon 1237 %3 de egua salade a la vezs =
gue se obten{a el control del pozo nuevemente por un laspso de 61 -
hores y después volvid a descontrolarse.

Durante el tiempo,en que el pozo estuvo controlado por segun~
de. vez un equipo de buzos inspeccionaron lg plateforma y el lecho -
marino. Se encontrd que el lecho marino habfa sido erosionedo y se
habfa formado un créter en forma cénide de 18 m de profunfidad, —-
mientres esto se lleve a cebo se instald un equipo de control sue~-
perficial ( Snubbing) en ls cabeza del pozo.

Rueron encontradaes restricciones a una profundided de 44 m,

Cuando el pozo se descontrold de nuevo la 1n£e0016n de asgua=—
fué reanudsda a 6700 1/min y presién de 1550 1b/pg2, Se continud -
inyectando mgue a gastos variables con el pozo fluyendo y ocaciong
les cabeceos de 1 m, de gl tura aproximadamente,

Después de tres dfas se inicio la inyeccién de 3340 ¥3 ae -
lodo de 15 1b/gal por el espacio anular & un gasto de 2860 1/min,
8l tiempo que por la T.P. se bombeaba esgue a 1030 1/min pare evi==
tar que el lodo regesara por la T.P.

Después que el lodo se bombed, se inyectd sgua salada por-
espacio de 5 dfas.

El pozo permanecid controlado dsndo cabeceos y sin dar ——
muestres de que estuviers siendo controlado, .

Se decidid que serfa necesario entrer sl pozo para lograr
controlarlo por completo, lo cual era pogible pero peligroso, El -
bombeo a través del pozo de elivio se suspendid debido a que no ==
contribuia al control del pozo y si aumentaba el flujo del pozo =-
descontrolado.

Durante las opereciones de pesce de la TeP. el pozo fuf ~
finalmente controlado, 64 dfas hab{an pasado desde que 12 fuge ==
inicial de gas fué detectada.
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Abandono del Pozo.

Las operaciones de limpieza presentardn dificultades. Log --
ToR. de 7" y 10 3/4" estaban rotass a una profundidad aproximada=-—-—
mente de 50 m, abajo del cebezal y tuvieron que ser empatadas, Las
pescas de las T.Prod., fueron compl:cades y se 1lev§ mucho tienpo,
cusndo fueron recuperadas finslmente se reveld que las sartes esta
ban rotas e una profundided de 1018 m. y 991 m., tsl como se obsexr
va en la figurse .

Se deéidid entonces que no tenia caso limpiar completemente -
el pozo 8 trstar de llegar hasta el fondo, por 1o cusl se nrocedid
g Laponear y abandonar el pozo,

Un totel de 6900 sacos de cemento fueron bombeados a través
del rgtenedor y despuds de que el cemento frugué se probd con 1500
1b/pg” de presidn.sin tener fugas.

Fué colocado un tapén de 60 m. encima del retenedor y enci-

. ma de este tapdn la T.R. de 7" fué perforada y por medio de un re-

tenedor de cemento colocado & 773 m. fueron bombeados 1200 sacos -
de cemento Trinity-Lite-~Welgth llegando hesta la superficie por el
espacio anular entre 7" y 10 3/4", Luego fué colocado un tapén de-
60 m., sobre el retenedor, Después se bombearon 500 sacas de cemen
to por el espacio anular de 10 3/4" y 13 3/8" desde la superficie.

" Se meti§ wna T.R. de 13 3/8" a una profundided de 94 m. pa-
ro servir de gufa durente las operaciones de limpieza. Para comple
taxr el taponamiento un tapén fué colocado en le cima de la T.R. de
7". EL total de cemento utilizado fué de 8665 sacos, 113 df{as ha=-
bfan pasado desde que el escape de gas fud detectado y taponeado -
finalmente,
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CASO No. 4

REVENTON DE GAS EN UN POZ0 TERHESTRE CONTROLAIDO POR MEDIO DE LA we
TECNICA DE INTERSECCION A LA PROFUNDIDAD ¥EDIA DEL POZO DESCONTRO-
LADO ( 1970 )

Este caso serf tratado brevemente, mas detalles pueden verse -
en el articulo de E,H, Bruist" A New Approach in Relief Well Dri-—
lling, JP7, Jun/72,

Historin del Reventdm,

El pozo Cox No., 1 habfa sido perforado a 6438 m. (21122 pies),
profundidad a la cual se cortaron ndcleos. La T.R. de 9 5/8 fuf -
cementeda a 4819 m, (15811 pies), y una tuberfa corta (liner) de -
7" fué cementada de 4707 m. & 6308 ms, 8l estar llegando a la su=
perficie con el nicleo cortado se inicié la generacién de un brote
y el preventor anular ful cerrado, La circulacién fué establecida~
con 210 Kg/Cm2 (3000 1b/pel) de contrapresidn, sin embargo, el es—
trangulador falld provocando que el pozo empezard a cabecear. Lag—
mdquinas y bombas fueron paradas y el preventor de arietes para —-
tuberfa fué cerrado; el pozo hizo otro cabeceo y fué derrado regis
trando una presidn de 420 Kg/tm? (6000 1b/pg2). Poco después el ——
conjunto de preventores falld liberando lodo y gas sin control se-
guido de una explosién que incendid el pozo y derribd la torre de-
perforacidn,

. Posteriormente el pozo dejé de flurr a la superficie y los po
zos de monitoreo o registro indicaron que exist{a uns especie de =
taponeaniento entre los 152 y 305 m,

Los Pozos de Alivio.

Después de ocurrido el reventén se planed perforar dos pozos -
de alivie, el primero de los cuales, el Cox No. 2, fué diseflado pa
ra hecer contacto en el fbndo del ggujero descontrolad a le pro=-
fundidad total.
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Previniendo la posibilidad de no lograr el objetivo con un so-
lo pozo de alivio se acord§ perforar el segundo pozo, el Cox No. 4,
cuyo objetivo serfa intersectsr el pozo descontrolado a una profun
didad intermedia entre 2743 m. a 3962 m.

De tal manera que si el objetivo era alcanzado por el pozo ww
Cox No. 4 y se lograba controler el pozo el Cox No. 2 serfa spro=—-
vechado como pozo nroductor, (ver f.gura 32).

La perforacién del pozo Cox No., 4 se llevé a cabo y fué termi
nado 8 meses despuls a una profundidad de 3230 m.

. En el dltimo intervalo fueron corridos los registros magnétie
co y UISEL para determinar tanto la distancia como la direccién en
tre el pozo de alivio y el descontrolado, Uno de los registros mog
trd que la T.R. del pozo descontrolado se hallsba expuesto en un =
intervalo de 3200-3230 m., es{ mismo los otroe registros indicaron
que el pozo Cox No. 4 no era paralelo al pozo desontrolad pero se
ubiceba alrededor de le T.,R. del Cox. No. 1.

. Para logrer comunicacién directa entre ambos pozos fueron pexr
foradas las dos tuberfas de revestimiento mediante caergas explosi=
vas colocadas a lo largo de un interveio de 28 m. capaces de produ
cir perforaciones de 1 pulgada de didmetro en ammbas tuberfas.

El primer intento para perforar las T. R.s falld debido a que
gse rompié el cable electrico de las pistolas y las cargas no pudig
ron ser detonadas,

Después de realizer une operaciém de pesca fué llevado a cabo
un segundo intento y, fueron perforadas las dos T.R. a una profun=-
didad medida de 3213,5 a 321645 m. en el Cox No. 4,

La caida se present§ inicial indicd que una exelente comunlca
¢ién habfa sido establecida entre los pozos.

La presién de fonds fluyendo en el Cox No. 1 a una prbfhndl—-
dad de 3216 m. fué desde leugo baja y fué estimada entre 70 y 175
Kg/Cm? (1000 y 2500 1b/pg2) respectivementes

Operaciones de Control

Para asegurer que la comunicacién establecida entre ambos po‘
z08 permaneciera estable, la operacm6n de control se inicié con la
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inyeccién de 28.6 M3 e agua, y se continué con cemento por espa--
cio de 91 minutos, Se bouwbearon 600 li° de cemento con densidad de-

2,2 gr/cc a un gasto promedio de 6678 1/min; el cemento fué despla
zado con agua hasta 2289 m.

En base al bombeo observado y a las vresiones de cierre pudo -
ser concluido que unae columna de lechada de_cemento con una pre~wwe
sidn hidrostética de mas o menos 1260 Kg/Cm“ habfa sido introduci—
da en el Cox, No. 1, y de acuerdo a los cflculos de presién de ya=—
cimiento, la columna tendrfa suficiente tiempo de fraguar,

Tiempo después el control total del vozo Cox. No., 1 fué cone=
firmado mediante el uso de registros de temperatura y sonido.
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REVEN Ol el Un Buau LA#LORAEURIO Lh Lb SONLm Dn CANPnCHb (1978)

Historia del Reventdén.

El Pozo Ixtoc No. 1, estd localizado a 94 km. al N.W de la -~
Ciudad del Carmen, Cemp., en la plstafonae continental del CGolfo -~
"de México ( Fig.33). Kl objetivo de su perforacidn fue la de deter~
minar le existencia de hidrocarburos en rocas carbonestadas del Pa-
leoceno, Cretfcico y Jurdsico. Mie perforado por la plataforma se-
misumergible Sedco 135, contratada por Petroleos Mexicanos a 1la ==
Compefifa Permargo. El tirente de agua es de 50.5 m. y el espacio =~
entre la mesa rotaria y el fondo marino era de 83,7 m. sobre el ==
fondo marino (SM),.

Se inicid la perforacidén el primero de diciembre de 1978, con
barrene de 36" llegendo hasta la profundidad de 188 m. y se cemen-
. %6 tubo conductos de 30" a 183,2 m. con 60 toneladas de cemento ==

 Cruz Azul, tipo II (100% de exceso de la centidad calculada) cir—-
culando la lechada el lecho marino para mayor seguridad en s an—=~
_claje. EL 100% de exceso de cemento es con el objeto de tener un -
- margen suficiente én el caso de pérdida de circulecién. EL cabezpl
de 30" qued$ a 81.14 m. bajo mesa (B.M.R.) ( fig. 34),

Se reanud$ la perforacién con barrenas de 17 1/2" hasta 500 m
ampliindose el sgujero a 26" y se cementd tuberf{a de ademe o reves
timiento (T.R.) de 20" con especificiaciones K=55,94 1b/pie a 486,5
m. con 95 toneledas de cemento Cruz Azul, tipo II.La lechada tuvo -
uneg dens1dad de 1,86 gr/c.c. y lleveba 10 kilogramos por metro o
bico (kg/h ) de obturante granular fino y se circuld hasta el legw—
cho ‘merino pare una sdecuades cementacién

Contindo perforéndose con barrenss de 17 1/2" hasta 1.485 n, -
habieddose tenido gasificaciones a las profundidades de 1,062, 1, ~
242 y 1,485 m. por lo oue se aumentd gradualmente la densidad ori=-
ginal del lodo de perforacibn de 1.15 a 1.29 gr/c.c. A esta fMltima
profundidad se perdié circulacidn del lodo, por lo que me le afiadis
obturante sello sutoméitico y granular medio en dosi ficacifn de 10=
kg/m3, restebleciéndose la circulseidn y se introdujo T.R. de 13 =
3/8", K~55,68 lb/pie, rosce Buttress, cople normal a la profundie=
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dad de 1474.0 m, La T.R, se equipo con un cople Howco D.V. a 455,2
m. para cemenbuarla en dos etznas a fin de tener unrs cementacidn - -
mfs efectiva,

Le orimera etapa de cementacidn se llevd a crbo con 36 tonela
das (100% de exceso en ls centidad calculade) de cemento Cruz Azul
tipo IX con €4 de bentonita y 0.5% de R5D (aditivos assrs reduciy -
densidad y returdar el tiemno de espesamiento) y 8 toneladas del -
mismo tipo de cemento sin editives, casti al terminer de desnlazar-
la lecheds de densidad de 1.72 gr/c.c. se obgervd pérdida norcial-
de circulecién, de aproximadsmente 15 m3 (354 del volumen de lechg
da) slcanzéndose una presidn finsl de 128 kg/cm?,

tnteg de efectuar laz segunda etena, se circvl lodo de nerfo-
recidn de dens:dad 1,16 gr/c.c. e través del copnle D.V, perdiéndo-
se aproximadsmente 90 mJ de Este. Se realizd la cementacidn con 30
toneladas (100% de exceso en le caentided calculeds)de cemento Cruz
Azul, tipo II sin aditivos con una lechsds de densidad de 1,80 gr-
/c.c. teniéndose pérdida de avroximadamente 40% del volumen circu~
lado. Se estimd la cima del cenemto en el espacio anular entre la -
T.Rs 13 3/8" y el agujero de 17 1/2" a 925 m., y entre tas T,R. de~
13 3/8" y 20" a 300 m. (BMR), Se probd interiormente la T.R. 13 ==
3/8" con 70 kg/cm® satisfactoriamente, quedando el cabezal de 13-
3/8" a 79.7 m. (B.M.R.)

Con barrenas de 12 1/4" se perford heste 3,535 m. registréndo
se abundentes derrumbes, empacamientos y gesificaciones, por 1o ==
ge tuvo necesidad de sumentar la densidad del lodo haste 1.70 gr/
¢vc. Se metid T.R. de 9 5/8" comb:inada V-150, N-80 y P-110; 47 1bv/
‘pie, rogsce Buttress, cople normel a 3530.5 m. equipada con cople =
Hweo D,V.a 1403.2 m. paras efectuar la cementacidn en dos etanas, -
El colgador de la T.R. tenfa rosca Hydrill por lo que fue necesg—=
rio instel ar uaa combinzeidn con ambos tipos de rosca.

La primera etaps se efectud con 595.5 toneladas de cemento --
(100% de exceso en la cantidad calculada)Cruz Azul, tipo II con =-
1% de bentonita, 0,25% de CFR-2 y 0,2% de HR-12 (aditivos peras fe-
ducir densidad de le lechads, reducir la friccidn y retardar el -
tiempo de fraguado) siendo la densidad de la lechade de 1.72 gr/cc
nés 5 toneledss del miemo tipo de cemento sin aditivos y con una -
densidad de lechada de 1.80 gr/c.c. el desplazamiento se reslizé -
sin pérdida de circulecidn y se slcanzd una presidn final de 106~--
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kg/cmz. La cima del cemento en el espscio anuler entre le T.R, de -
9 5/8" y el agujero de 12 1/4" se locelizé e 3.360m. detectedo con
registro sdnico de cementacién,

La segunda etajsa se llevd a cebo a través del cople D.V. con -
20 toneladas (100% de exceso en la cantidad celculeds) de cemento-
Cruz Azul, tipo II sin aditivos y con una lechads de densidad de -~
1.85 gr/c.c.; cuando falteban 4.5 m3 por desplazar, se alcanzd una
presién de 140 kg/cmz, suspendiéndose 8l bomheo y quedando el O
ple D.V. abierto. ce rebajé el cemento heste 1.398 m., cinco me- -
tros arriba del mencyonado cople y se probd la T.R. de 9 5/8" con-
*presidn de 140 kg/cm¢ comprobdndose no heber fuge en la TR, hasta
esa profundidad, Se rebajé cemento hasta abajo del referido cople-
y el prober con la misma presidn se abatié &sta e 105 kg/cm? por -
lo que contuberfa de perforacién franca (sin barrena) a 1,393 m, -
se colocd tapdn de cemento por circulacién con 10 toneladas de ce-
mento Cruz Azul, tipo II con 0.2% de HR~12 (retardador de tiempo -
de fraguado) y con lechada de 1.85 gr/c.c. se levantd ls tuberfa a
1,093 m., se cerré preventor y se inyectaron a presién 10 m3 de le=
" chada de las mismss caracter{sticas con'presiones inicial y final

de 60 y 140 kg/cmc,

Para prober la efectividad de la cementecién a presidn, se —-
limpio el cementso hasta 1,476 m. con barrens de g 1/2% 73 m. aba=-
jo del cople) y se probd con presién de 140 kg/cm” satisfactoria=-
mente, Se rebajé el cemento de 1,476 a 1,575 m, y se bajé la ba~-
rrena sin resistencia hasta 3,510 m. traténdose de probar la T.R.
en tode su longitud, abatiéndose la presidn de pruebs de 119 a 96~
kg/cm?, Se rebajé el cemento hasts 3.534 m. (3.5 m. abajo de la ==
zapta, pars evitar fuga a través de ella, en caso de xistir) y se
colocd tapdn por eirculacién con 5 toneladas de cemento Cruz Azul
tipo IT y 0.4% de HeR.-12 (retardador de tiempo de fraguado del --
cemento) con una densidad de lechede de 1.85 gr/cec. Con tuberfa de
perforecién france a 3,210 m, y con preventor cerrado se inyectaro
2,8 m3 de lechada de cemento de las mismas caracter{sticas con una
presién inicial de 60 kg/cm® y final de 105 kg/cm®,

Se rebajé el cemento de 3,232 a 3,514 m. y al probar la T.Re=
con presidn de 140 kg/cm?, .por lo que se metid empaque Howco RTTS -
a 2,964 m, y con preventor cerrado se prob§ lz T.R. desde esta pro
fundidad haste la superficie con 140 kg/cm? satisfactoriamente, ==
“decidiendd continuar perforando.
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Con barrena de 8 1/2" se perfor§ haste 3,595 m. suspendiendo_
ge la perforacidn por no tencr avence y excesive torsidn, se com—-
" bio la barrens y al introducirla se tuvo resistencia a 3,026 m. no
logrando vencerla; con registro de coples se detectd amnomalfa de -
3,026 2 3.029m y con registro sénico de cementeccidn se encontyd -
cama del cemento en el espacio anular entre las 1.R. de 9 5/8" y =
13 3/8" correspondiente a la segunda etapa de cementacidn a 1,285n

Para fijar los extremos de la T.R. desprend:da se coloed un ~
tapdn por circulacidn con 3 toneladas de cemento Cruz Azul, tipoIl
¥y 0.,2% de retardador de tiempo de fraguado. Con barrena de 8§ 1/2v=
se volvid a enconbrar res.stencia =z 3,026 m. sin lograr eliminarle
¥ con molinosz de & 1/2", 8 1/4" y 8 1/2" tampoco se tuvo &xito; la
2.R. se enconir§ desprendide en el tramo 3,027 a 3,031 m. con un -
registro de anomalfas, decidiendose introducir otra tuber{s de re-
vegtiniento de menor didmetro con objeto de aislar el intervelo w
problema con la f.R. de 9 5/8" detectado entre las profundidades =
ya citadas,

Se metid T.R. corte (884.6 m.) de 7",P-110,29 1lb/pie rosca ~—-
Hydrill "TS" a 3,595 m., con colgador Browa a 2,710 m. comentdéndo-
la con 23 toneladas de cemento Cruz Azul, tipo IT con 2,7% de HRww
12 con una lechada de densidad de 1,88 gr/c.c. la circulscidn fue -
normal y se termind la operacién con 175 kg/cm?, Se probd la boca -
de la TeR. de 7" smtisfactori amente quedando solucionado el proble
ma causaedo por el desprendimiento de la T.R. de 9 5/8",

Se continué la perforacidn con barrens de 6", 192 m, de lag—=
trabarrenas de 4 3/4"., Difmetro Exterior y 2" Difmetro Interior y-
tuberfa de perforacién de 3 1/2" Internal Flush haste 3,616 m. en~
donde se tuvo pérdida de lodo (10 m3) con densidad de 1.20 gr/cc.=
Se disminuy$ la densidad a 1.15 gr/cc, y se adiciond obturante sew
1lo automético en proporcidn de 8 kg/m3 controlands le pérdsde de-
lodo. Al estar perforando a 3,624 m. se volvid e tener pérdida de-
circulacién parcial, se redujo la densided del lodo a 1l.14 gn/cc.g
se aumentd el volumen de obturante sello automdtico hasta 15 kg/m
cireulando sin observarse pérdida por lo que se resnudd la perfo—-
racidn, Cuando se perforsba a 3,627 m., se comenzé a perder el peso
sobre la barrena, signo de haber entrado a una zonas muy porosa 0 =
cavernosa de la formscién productora, perdiéndose totalmente la ~= .
circulacidn., Se intent§ restablecer la circulacién com lodo de den
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in éxdto,

de densidzd 1.08 gr/c.c. con 15 kg/h3 de ma~
e ovservé el pozo durante 6 horas con el pre--

ventor cerrado sin m%nifestarse presibn, por lo oue a las 22 hrs.-—
del dfa 2 de Junio, se comenzd a secar la tuberfa de perforacién,-
al detectarse el fluljo, la prte superior de los lastrabarrenss de-
4 3/4" estaba sentads en las cuilas, con el collerfin de segurided -
ingtalado en los lastrabarrenes y la dlt.ma parade (tres tubos uni
dos) de tuberle de p%rforacidn que se acababa de desenroscer, sus-—
pendida del elevadorL

Comenzdé a salir| aceite y gas a presidn, déndose La orden do ~
abandonar la plataforma ante la nosible explosién., ElL jefe de pozo
acciond la vélvula de cierre de los arietes de corte. Al estar ba-
jendo el bote de salbavidas No. 1 se inicid el incendid en la to—e
rre de perforacibn & la altura del changuero. Se estima que 6l =~=
tiempo transcurrido desde que se detect§ el flujo al momento que =~
ge inicid el incendid fue de 10 a 15 minutos,

del equipo de perforacién y tuverfas se de- -
conjunto de preventares en su cafda,

La torre, perte
rrunberon dafiando el

Establecer el Control del Pozo.

Mediante la inspeccidn'con camares submerinas, se pudo esta-~e
blecer que el juego de nreventores podrfa ser utilizado para el ==
control del pozo aunhue estuvi era dafiado y ladeado., Pueron instalg
das las lineas hidrallicas para operar los preventores y conecta--—
das a une vélvula de| seguridad por une manguera de 3 1/8" (ver fi-
gura 35).

-Primer Tntento pafa

El 24 de junio fueron operados los preventores y el pozo fué-
cerrado, Durente tres horas y a través de la menguera de 3 1/8" fué
bombeads agua salade y flufdo de perforacién, mas sin embargo 8l -
cabo de este tiempo,| ocurrio repentinamente flujo de aceite y gas -~
a causa de una rotura en la tuber{a de revestimiento localizade ==

abajo del conjunto de preventores, entonces se tom la desicién de
perforar pozos direc

%ionaleé de alivio,




I.- Preventor Hydril

2.-Manguera 3-1/8"- 10000 1b/Pg?
3.-Manguera 3-1/8"-10000 Ib/Pg?
4.- Conector Hidradlico Regan
5-Rams ciegos

6-Codo de 45°

7- Rams anular 3-172"

8.-Rams cnulor 5"

9.-Rams anular 5"
{0.- Vdivulas Cdmeron 3-1/8-100001b/Pg2
| | - Flange 2-7/8"0D. x 2-V2"
{2-Conector Hidradlico Regan

FIG-35 COMUNTO. D PREVENTORES EN EL.IXTOC 1

OLM
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Operaciones Efectuades para Reducir el Flujo de Flufdos.

Al mismo tiemno que los pozos de alivio eran perforados, se —
opté por hacer un intento para reducir el,flujo de flufdos del po—

zo usando el cabezal del agujero descontrolado utilizando con ante
rioridad.

ElL equipo de bombeo fué instalado en un barco y por medio de -
la manguera de 3 1/8" instalada orev:amente fué bombeado flufdo de
perforacibn de 1,92 gr/cc y esferas de neopreno, material fibroso -
¥y granular sin obtener resultzdos satisfactories.

En base a datos de pres:8n de fondo en el pozo Abkatdn 1-4a, ~
estructure cercena a le del Txtoc 1, y al comportamiento de pre~w
sidn de campos, el Akal y Abkatdn, fufs estimado el flujo de fluf=-
dos en 26000 bls. de aceite y 18.7 millones de pies clbicos/dfae=-
(ver figura 36).

Un esfuerzo mas fué llevedo a cabo med: ante la inyeccidn de -
esferas de difmetro y material aproniado. Se pensaba que les esfe-
ras que cayeran al fondo del agujero descontrolado formarian un —=-
estrato comprimido & empacado que reducirfa el flujo por medio de-
la friccidn. Lo anterior se conseguirf{a reduciendo el didmetro de-
las esferas, provocando con esto reduccién de la porosidad del em-
pacamiento . e incrementando las pérdidas de presién por friccidn y-

" consecuentemente reduciendo el gasto del flujo, El procedimjento -
fué expresado matemdticamente y probado exper mentalmente por el -
I.M.P.

Gréficamente es posible observar como la presién del flujo en
una tuberf{a vertical va decreciendo cuando dicho flujo pasa a tra-
vés de estratos de esferas de difmetro pequefio, también grificamen
te se observa el comportamiento de la presién cuando el flujo es -
sin obstrucecidn, segin la figura 37.

Se pretendf{a continuar con la presién hasts que la reduccién-
del gasto fuera tel que permitiera el empleo de flufdos conveancio—
nales de alta dens:dad o bién hasta que la presidn en la boca del -
pozo fuera menor que la columns hidrostética ejercida por el agua-
de mar, . S

Para est-mar la reduccidn en el gaeto'de fludozocacibhado por
- el empacem:ento de esferas, fué utilizado un método indirecto gue-
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FIG.38 DE TERMINACION DEL GASTO DEL POZO:IXTOC I
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consistfa en medir la altura del borbotdn (chorro) nor encima del -
nivel del mer normel y la alturas y =nchor de la flzma. Se asumfa -
que la reduccidn en el tamefio del borbotdn y de 1z flema serfs - =
coorrelacionedo directamente con la reduccidn en el gasto del flu-
jo, ¥ por tal motivo fueron tomadas las leturas cada hora con la -
ayude de instrumentos topogréficos opticos.

Sin embargo dichas operaciones no tuvieron ningin éxito debi—
do a que el gasto que aportaba el pozo era mucho mayor sl que se =
habla estimado por medios indirectos, ya que les esferas de hierro
Yy plomo que se bombearon nunca cayeron al fondo.

Los Pozos de Alivio.

Como ltimo recurso para lograr el control del pozo se deciem
dié perforsr pozos direcconsles de elivio.

Se planearon dos pozos direccionales de alivio, el primero de
ellos, llamado Ixtoc 1l-A fué locelizado a 736 m. al norte del pozo
“accidentado y perforado por el equipo autoeleveble "Azteca" comen=
zando las operaciones en Junio de 1979, elcanzando la profundidad~
total en Febrexro 5 del siguiente afio, el segundo pozo de elivio el
Ixtoc 1-B locelizado & una distancia de 847 m. con direccidén Bste-
del pozo original, comenzando a perforar el 2 de Julio del 79 al--
canzando la profundidad total el 20 de Noviembre del mismo afio, ¥y
ese mismo dfa se inicid el bombeo de agua al yacimiento; las loca-
lizaciones de los pozos de alivio con respecto al pozo descontrolg
do pueden verse grificamente en le figura 38,

Fué pleneado desde el inicio de la perforacidn de los pozos =
de alivio, que el Ixtoc 1=-A se dedicara a localizar con presicidn -
la tuberfa de revestimiento del Ixtoc 1 y que la informecidn obte-
nide sirviera para dlrlgir la perforucidn del segundo pozo de sli-
vio 1-B.

Pars localizar o para detectar la tuberfa fué utlllzado perig
dicemente en el pozo 1-A el sistema de registro magnético Magrange
II que mide las alteraciones en el flu;o megnético debidas a le ==
presenc.a de tuberfas, y asi se lograba evualar la distancia que se
paraba ambos pozos,
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Las constantes interrupciones en el Ixtoc l=A pars insertar -
ol equipo detector Magrange II, hizo que el nozo 1-B avanzars més -
répido alcanzando una profundidsd total de 3809 m., profundided a=
- la cual sufrié une pérdida toszl de flufdo. Las firuras 39 y 40 ==
muestren respectivamente los progrsmes de T.R., profundidedes de ~
cementeciones asf{ como les desviazciones de los vozos de alivio.

El almacenzmiento :sara los flufdo: requeridos en las operacio
nes para el control asi como el equipc de bombeo fueron instalados
en las cercenias de los pozos de alivio, fué anclade uaa boya jun-
to a cada pozo y conectzda al mfltiple de control, el cual es mos-
trado en la f gurs 41, La capacidad de bombeo era de 100 bls/min -
para cada pozo, el cual se efectuerfa desde los buques como wns me
dide de seguridad, -

E1 bombeo fué iniciado cuando el pozo 1-B llegé a la profundi
dad total inyectandose agua de mar & razén de 58 bls /min. Una se=-
mana antes, al ir avanzendo la verforacién, el pozo 1-B habfa rasg
do 2 m, aproximadamente del pozo accidentado pero no se hgbia lle=-
gado alin a la roca impregnade de aceite. Se corrigid el rumbo y en
esta ocesidn se intersectd la formacidn productora a unos 14 m, —-—
del Ixtoc 1L pero el vozo habfa presentado otra pérdida. Los fluf~-
dos inyectados solo fluian parcialmente hacia el nozo descontrola-
do, mas sin embargo el efecto se advirtié rfhpidemente al analizar-
una muestre proveniente de pozo descontrolado el dfa 23 de Noviem=
bre, la cual indicaba que tenfms un 33% de aceite y el 67% de agua,

Con el pozo Ixtoc l=A se procedid con mayor precaucidn, avan~—
zando lentamente y eveluando la distencia a intervalos cortos por-
meio del equipo detector de tuberias, pués se debia evitar caer en
la zona de pérdide, A principios del mes de Inero se recuperaron -
rebabas metflicas provenientes del pozo, y finalmente el 5 de Pe== -
wrero se intersect§ la formacidn productora a 3800 m, de profundi=-
dad., Para entonces se habian inyectado por el pozo 1l-B alrededor ~
de 4.5 millones de barriles de agua de mar,

La figura 42 muestrs lass locelizaciones superficisles y subsu
perficiales de los pozos de alivio con respecto al pozo original,=
Ixtoc 1, Utilizando anilinas se pudo comprobar la comunicacién en-
tre los dos nozos de alivio y el descontrolado;se comprobd que era
mejor la comunicscibdn entre el Ixtoc 1=A y el pozo L-Ai, pués los =
filufdos inyectados en éste tardaban 7 minutos en atravesar la fore



o
S PROFUNDIDAD(m ) ©

2000 |

3000

MESA ROTARIA

- MIO - SUP §40m

L MIO- INF - 2800

I~ EOC~ INF-3350m
e PALEO-SUP- 35/0m
L——BRECHAS- 3620-20

4000 4

C.CEMENTO 102 md

C.CEMENTO 1000m }

L MIO- MEDI 2025m

- FG3YxToc 1AL

LINEA OE FLOTE 795 m
30" CONDUCTOR 158.6 m

CIMA DE CEMENTO 310m
AGUJERO 26"
4 20" SUPERFICIAL-652.8m

AGUJERO 17/,

13% INTERMEDIA 1453 m T V.0.
(1468.8 M.M.D)

AGUJEROD 12 Yoo

7" TOPE DE LINER-31485m T.V.D

9% PRODUCCION 3246m T.VD.
{34375 MM.D)

o AGUJERO 8lg

L’} 7" LINER- 3580-2m T.V.D.

(3770 M.M.D.)

TD=~3626 TV.D
(3816 MM.D )

D.L.M.




MESA ROTARIA

o}
= :
=] c.cemento 245m.
g MIO-SUR 540 m.
.
4
o}
w
o
@x
a
10004 C.CEMENTO Ilidm

2000} __  MIO- MED: 2025 m

[~ MIO - INF -2800m

L OLi.- SUP- 3085 m
[ OLi.- MED- 3170 m
[ — EOC.- SUP.- 3235 m
[~ EOC.- MED.- 3270 m
EOC- INE.- 3350m
— PALEOC. SUP -3510m

[~ BRECHOS - 3620 m

40001~

T.0.3513.3 TV.D
(3695:3 M.M.D)

LINEA CEFLOTE 79.5m

30" CONDUCTOR 158m
CIMA DE CEMENTO 190 m
AGUJERD 25"

SUPERFICIA. 20"- 646,5m
(L)
AGUJERO 18 /5

INTERMEDIA 13%- 1454 m -

CIMA LINER 2943m T.V.D.
%\ (30854 MM.D)

> PRODUCCION 93— 3036m T.V.D
(3188 M.M.D 3

) AGUJERD 8%

G\ LINER 7-3512m TVD.
(3694 -M,M.D)
AGUJERO 6




AL TUBO VERTICAL
DE - EQUIPO

TP.3.i2" A LAS BOMBAS DE
ALTA  PRESION

PREVENTOR “ANULAR CERRADO
13.3/8" 10,000 PSI

CERRADO
13-3/8" TIPO RAM'S

CERRADO
P 13.3/8" TIPO RAM'S

A LA TP
ABIERTO T

{3-1/8"TIPO RAMS

INIVEL DEL MAR f

DE LAS BOMBAS

e CINEA DE FLOTE

FIG: 4l EQUIPO DE CONTROLrSUPERFICIAL ‘PARA EL BOM-
3 : .LOS: POZOS IXTOC I-A Y l B

DLM




o X =583085.69
Y=:214677682

E

{1) DISTANCIA A LA SUFERFICIE Y RUMBO
~ CON- RESPECTO AL IXTOC -I

<, (2) DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL Y RUMBO

CONO DE INSERTIDUMBRE A
LA PROFUNDIDAD TOTAL CEL
IXTOC-1 e 83773,
(1) 847.37m 588°.36' 36 2146033.2
. :
! - T -8
) (2) 832.2m 5870 4317
X : 5829560 o
Y : 21460540

FIG. 42! LOCALIZACIONES DEL IXTOC 1= A FE ,IXTOC,,I B CON

RESPECTO AL PO ORIGINAL.

D.L.M




(81)

macidn gue los sepsrsba en tanto cue el tiempo psra el 020 1=B —-
erg de 34 minutos. El 13 de IFebrero se ancld el barco Gearge Brawn,
con capecidad de bombeo de 120 bls/min, & ls boys que bombeabs = =
agua de mar en el Ixtoc 1l-A.

El Cierre del Pozo.

4 las 10 horas del dfa 9 de Marzo, después de inyectar agua —
de mar por los dos pozos de glivio, se apagé finalmente la flama =
de Ixtoc 1. Para el 17 del mismo mes las mani festeciones de flujo-
heabi an desaparecido, EL 20 de Marzo la barcara Rio Pénuco se ancld
a lz boca del pozo. Una vez desapareccido el flujo se intentaris me
ter tuberfa para matar el pozo.

El cabezal obstrufa ls entrads por lo que, se empleo la gria -
del barco Sarita para arrancerlo, asf la entrada del pozo qued§ =—
frenca. Se habfa continuado con la inyeccién de agua de mar, para=—

~entonces, los totales acumuladog eren de 2,44 y 6.9 millones de ==

barriles para el 1-A y 1-B respectivemente, ElL 23 de Marzo se armé
tuberfa de 3 1/2" y se introdujo a una nrofundidaed de 2705 m, en =
el Ixtoc 1, a continuacidn se inyectd cemento, A las 23 horas del-
23 del mismo mes, después de 295 dfms de descontrol, en los que el
poxo produjo aproximademente 3100000 barriles de aceite, fué cerra
do el pozo Ixtoc 1.

Al da siguiente se colocaron otros dos tavones y a las 1T ho
ras un buzo certificé el control totel, el pozo hebfa sido venci do.
Duyante los dias slguientes se obturé completamente el Ixtoc y tam
bién fueron cerrados los pozos de alivio.

Estimacidn del Aceite Producido por el Ixtoc'l.

La presidn estfitica del pozo Ixtoc 1. fué calculada por exp—-—
trapolacién de perfil de presién de fondo medido en el pozo Abka=—
tdn 1-A. Le presién obtenide fué de 391 Kg/Cm? medida a 3637 m. bg
jo el nivel del mar, tal como se puede observer en la figura 43.
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Propiedades de log Fuidos Desslojados

Las propiedades de los flufdos expulsados por el Ixtoc 1 fuew
ron esumidos similares a los del pozo Abkatdn 1-A, y bajo esa pre-
misa, los resultados de una prueba de analisis PVT son lowx sipgulen
tass

Temperatura de fondo 132 °C
Presidn de saturacidn 260 Kg/Cm2
Factor de voldmen de formacidn 1.46 m3/m3
Relacidn de solubilidad 127 W3/u3

Dengidad del aceite 0.86 Gr/cc (33 OAFL)

Se asumié que el pozo descontrolado estaba fluyendo con una -
contrapresidn de 10 Kg/Cm2, Usando esta contrepresién y mediante =
la aplicacién del método de Orkiszewski, la presidn dé fondo fluww=
yendo fud calculzda pera diferentes gastos de produccidn, Con eg==
tos valores, y con las presiones calculedas del indice de produc=-~
tividad, se obtuvo la figura 36, A partlr de egta figure, la pro-—-—
duccibn del pozo fué obtenida de la interseccidn de las dos curvas,
el pozo descontrolado habfa tenido una produccidn de aceite inicid
de 26 000 1b/dfs, y tomando en consideracidn la relacidn de solubi
1idad de 1,27 Mg3/Mo3 el pozo producia 18,7 millones ples 3/dfa —-
de ges.
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CBPITULO WVIII
CONCLUSIONES

La planeacidn y la prforacidn de pozos direccionales Ge aliw=
vio cuando se tiene un reventdn se convierte en el Yltimo y dnico=~
recurso para lograr controlar (matar) el pozo.

. Obvio decir, que la mejor forwe parz combatir un reventdn es -
precl samente evitando que éste ocurrs, o sea, evitar en cuanto sea
posible la ocurrencia de un brote que nueda dar generscidn a dicho
reventdn,

Como ya se vié, un reventén es el resultado de un brote no de
tectado y controlado a tiempo por lo que, es de primordial impor—-
tancia el tener en el pozo un flufdo cuya densidad proporcione su~
ficiente presién hidrostética sobre la formecibn que se estd perfg
‘rando ya que con ello se tendrf la seguridad de que no ocurrird —-
un brote,

Si por el contrario la ocurrencia de un brote se ha hecho pre
sente debido a cuslgqulera de las causas ya mencionadas es necegsa==
rio controler el brote a través del equipo superficial y nor cugle
quiera de los métodos expuestos brevemente en este trebajo. Es i
portante tomar en consideracién el tipo de flufdo invasor y tener-
conocimiento de lo que ocurre fisicemente dentro del pozo y muy =
en especial si el flufdo que entrd al mismo es gas, pues el No ww=
conglderar éste factor puede ocacionar serios problemas tal como -
un fracturamiento de la formacidn al nivel de Wltima zapata cemen=-
tade y dar origen a un reventdn subterréneo.

De lo anotado anteriormente ge deduce la importancia de conw-
tar con el equipo superficial de control en condiciones de operar-
eficientemente asf{ como con el personal debidsmente capacitado pa=
ra llevar a cabo sus funciones de la mejor forma y actuar de la ma
nera correcta al presentarse cualquier 1nd1cio de brote § Mén —w
cuglquier problema en el pozo,

51 resulta imposible controlar un brote con el equipo superfi
cial y la técnica de control utilizade entonces se hece necesaripw
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la perforscién de un pozo direccional de alivio; dicha pleneacidn
se lleva a cubo con todos los datos que tengan del pozo descontro-
lado para que Jde esa menera el pozo de slivio cumnla con su objeti
vo. Tel planeacidn debe incluir une estructurs organizads sobre -
las actividades a desarrollar asi como también el personal capaci~
tado. Como normslmente se lleva slgln tiewpo para instzlar el & =
los equipos gque van a perforar los pozos de alivio, este tiempo es
suficiente para elaborar tanto los programes de werforacidn y de -
asentamiento de tuberfas de revestimiento como los programas de lo
dos a utilizarse en el nozo de alivio, También es importante el -—-
considerar el equipo de perforacibn, su capscidad, as{ mismo la ~-
disponibilidad cde los mismos en caso de varios los pozos de alivio
a verforerse y el almacenaje § depdsito para los flufdog de con==-
trol y su equipo de bombeo respectivo.

En conclusidn; una estructura organizada seria por ejemplos

a) .~ Procedimientos de emergencia
personal capeacitad y experimentado
control de la conteminacién y extlncidn del fuego
organizacién

b) .= Planeacidn
Evaluacidn
requerimiento de equipo
disponibilidad de equipo
programas del pozo de alivio .

¢)e— Perforacién del pozo de alivio
actividades de perforascidn L
inetalacién de equipo adjunto para el fl
registros direccionsles
rezistros megnéticos y ULSEL

d) e~ Comunicacién y control

preperaciédn del pozo de a11v1o
céloulos

procediniento de control

¢) o~ Abandono del. pozo
taponamiento '
goandono
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La estructura presenteds znterlormente es un plan tentstivo -
que contemple a grandes rasgos loe puntos principeles en 17 pluineg
cidn del & los nozos de alivio. Ests clero cue si el pozo Aescor——
-rolado habfa s do un pozo productor los perdmetros releventes pue
den ser conocidos y los chlculos pars la slzneacidédn del pozo de =
alivio son llevados de msnerz mas eficiente, no siendo as{ si el -
reventén ha ocurrido en un pozo explorstoric en donde 1= di sponibi,
lidad de datos es deficiente o casi nula.

Por lo oue respects a2 le comunicac.8n entre los pozos estd ~-
claro que entre mas cercana sea lz interseccidn de enmbos,a 1ls pro=~
fundidad del estreto productor mejores efectos surtiren el bombeo -
de flufdos con mirazs a lograr el control del pozo; es posible mejo
rar la comunicacidn med ente un fractursmiento hidrdulics § bien =
una acidificacién,

Con respecto al método de control dinfmico el cuel ha 2id0 ==
utilizado y refinado con &xito en verios cesos de descontrol de po
208, seé puede decir que es un método de control efectivo y gue se =

" tendrd un mejor resultado si es hecho con anticipacién un plan pe=
ra el bombeo de flufdos el pozo, tel plan incluirfa:

1) .~ Esteblecer comunicecidn entre el pozo descontrolado y el pozo
de alivio medisnte el uso 8e una acid:ficacidn para mejorsr -
en porcenteje la permegbilidad 6 bién medirnte un fractura-—-
miento.

2) = Hacer uns prueba de bombeabilidad para checer la comunicacién
entre ambos pozos y determiner si es la adecuada & los reque-
rimientos.del método de control dinémico,

3).~ Bmpezar la inyeccién del flufdo inicial al gasto adecuado pa-
ra establecer el control dindmico & bidn a cualoguier gagto ==
siempre y cuando este proporcione una presién fondo (BHF) me-
nor que la presién de ruptura de la formaecidn.

4) ,~ Hacer cembio al fluldo de densidad intermedia tzn pronto como
se alcanze el control dindmico. El bombeo del flufdo de den-
sidad intermedia se hard sl mismo gasto que el flufdo de con=-
trol inicial hasta que »ase la zapata del pozo de alivio y em
plece a sublr por el pozo descontrolado, . :
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Reduclir al gasto requerido para logrer mantener el pozo de ali--
vio con una presidn inferior 2 la presidn de ruturs de ls forma-
cidn., El gasto no podrd ser reducido hasta el lfmite gue lz pre=~
8idén de fondo del pozo descontrolado pueds ceer en un valor infe
rior & la oresidn de formacidn estética.

Cuando el nozo descontrolzdo es totalmente lleno con el Ffluido -
de densldad intermedin se inicia el bombeo de flufdo nesado, -~
El bombeo se lleva a cabo con el gasto con el gue eras bombeado -
el flufdo de densided intermedis hasta ¢ue el flufdo de alta den
sidad penetre en el sgujero descontrolado.

Reducir sl gasbo requerido de manera gue el BHP del pozo de gli-~=
vio permanezca por debajo de la presidn de reptura y el BHP del -
pozo descontrolado en un velor superior corresvondiente a la pre-
gidn de formacidn estédtica,

Una vez que el pozo descontrolado estéd lleno del flufdo de con---
trol pesado se continua la inyeccidn a un gasto bajo durante pl--
gén t empo mientras se observa el pozo.

Si no hay indicaclones influjo de gas (entrada de gas) parar el «
bombeo del lodo pesado y continuer observando el pozo.

10).~ Después de que el pozo es matado empezar la operacién del tapo-

namiento del pozo descontrolado.

En base a lo anotado anteriormente se aprecla la importancia que

tiene pare el &xito del Método de Control Dindmico le tuberfe de per-
forecidn §. de nroduccidn dentro del nozo de alivio como monitor de -
presidén en el fonde del pozo de alivio y por supuesto la buens comuni
cecidn entre los pozos mencionada ya con anterioridad. '
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AP ENDICE A
| BSTREILI DAl DEL AGUJERO

Durante la etana de perforacidn de un pozo, es necesario y de mu
cha importancia el mantener la estebilidad del mismo, ya que en este-
etapa se presentan la mayorfa de los problemas. Diversas causas toman
parte nara que un sgujero se mentenga abierto, libre y es entonces ne
cesario entubar (ademar el pozo) el presenterse un probleme dentro -—-
del sgujero, pero el nimero de sartas de T.R. a sentar es propremsdo-
cén anterioridaed y por lo tanto es limitado.

La inestabilidzd del agujero puede nresentcrse lentesmente en fox
maciones maleables que provocen una reduccidn del didmetro del apuje-
10, en formaciones guebradizas y en lutites con cavernas, ¥y cualauie=~
ra que sea el tipo de inestabilidad presente en el agujero aumenta en
gran proporcién el tiempo de perforacién y al mismo tiempo loe costos
al ocacionar negaduras de tuberfas y/o agujeros desviesdos.

ASPECTOS MECANICOS DE LA ESTAEILI DAD DEL AGUJERO.

Conceptos Generales sobre cuencas sedimentarias,

La gren mayorfa de los yacimientos petroliferos son encontrados-
en cuencag sedimenterlaes. Estas cuencas gedimentarias son formaedas --
por.le depositacién de sedimentos, que son ecarreados por los rfos; =
lae arenses son depositadas cerca de la costa ¥y leas sencilles en lss -~
profundidades del oceéno, En un principio la depositacién de los sedi
mentos es lenta y con un alto contenido de agua, posteriormente por =
medio del fendmeno de compactacidn los sedimentos desaslojen el agua,-~
siendo a poca profundidad reversible, el fenémeno de compactacién = « -
(es decir se puede separar DPOT granos).

A grandes profundidades los sedimentos son gradualmente consoli-
dados por compactacién y diasgénesis (cambios, qufmicos y mineralégi=--
cos que toman lugar bajo efecto de presidn y temperatura) para dar --
7880 posteriormente a la formacién de rocas, las cueles son pueden -
ser dispersadas exepto por aecidn mecénics.
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Bxi.sten lugares § zonas que presentan condiciones favorables pa-
ra la sedimentacidn, tal como los geosinclinales formados por fuerzas
tecténices; los elevasiones y devresiones permiten la intercalacidn -
de diferentes tipos de sedimentos, tales como los carbonestos, sulfo--
tos, etec.

GRAIEENTES GROLTATICO Y PRESION DE PORO

Los estratos formados por los sedimentos situados a una profune-
didad determinada, soportan a capas suprayacentes generando esfuerzos
ns" debidos a la sobrecarga (sdlidos y linuidos); a estos esfuerzos ~
se les denomina presidn geostétice (6 bien presidn litostdtica).-

La generacidn de esfuerzos depende ademds de la profundidad¢ a la que-
los sedimentos se encuentren, de la densidad de los mismos es decir:

fL 2 K, .1
ION DE: i
S = Presidn geostética o
=- Densidad de los sedimentos
Z = Profundidad

Por lo 8eheral 1a densidad de los sedimentos es tomads como 144
1b/ft3 (2. 3 gr/ce), por lo que el gradiente geostdtico es el siguien
tes

s/5 = 1Pei/tt (0.23 Kg/cm2m.) '

Es 1mp6rtante mencionar lo existencia de gradientes diferentes, =
debido & que en la superficie se encuentran sedimentos de baje densi-
dad, como puede observarse grafiicamente en le figura 44 que muestra -
el trazo promedio de los gredientes geostdticos pera diferentes regio
nes? ,

A medida que pasa el tlempo y une vez que los sedimentos hen si=-
do compactados al mdximo, es decir que se ha esteblecido un contacto
grano con grano, la sobrecarge es ejercide dependiendo de la matrig-—-
solida y el flufdo contenido en los poros, de tal manera que:

S 0—"' Pf...-..du.m ! 02 )
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DON DE:

Esfuerzo integranulecres,

i

Pf = De los flufdos contenidos en los poros, comunuente llamada =
presién de formecidn o bién presidn de poro.

La presién de formecidn es incrementada con la profundidad y la
densiidad del flufdo de tal meners que:

=0 2 K. .3
QN DE:
Pf = Densidad del flufdo contenido en el poro.
Z = Profundidad ‘

Lea densidad del sgua contenida en los poros en variable, para ==
distintas regiones, asf{ como también vara diferentes selinidades, es
decir, mientras mas p.p.m. de salinidad se tenga meyor serd el gra-
diente de presidn,

COMPORTAMI ENTO DE LAS ROCAS SOMEILI DAS A UN ESFUERZ0

Como se menciond con enterioridad, las rocas estén sometidas a -
esfuerzos generados por le sobrecarga, diichos esfuerzos pueden ser es
tudiados en el laboratorio con la ayuda de un dispositivo como el que
muestra la figura 45.

Un ndcleo (muestra cilindrica de roca) es colocado dentro de une
cubierta flexible, en donde una fuerze axial es aplicada por un pige-
tén y otra por la presién de confinamiento que es simulada por medio -
de un 1fquido situado alrededor de le cubierta, as{ de la igual mene-~
ro puede ser aplicada una presién de poro interna.

La deformacidn axial ‘es medida mediante un procedimiento que con
‘piste en increwentar la carga axial, ejercida por el pistén mantenien
do constantes las presiones de poro y de confinsmiento,

Los resultados obtenidos muestran que la deformacidn de roce de-
pende de los esfuerzos entre granos y que es independiente da la pre-
sidn de poro.De manera que los esfuerzos efectivos integranulares o -
de la matriz rocosa son iguales a la carge aplicadea menos la‘or0516n-
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de poro., La diferencia entre el esfuerzo axial y el esfuerzo de confi
nemiento intergrenular induce en el micleo un esfuerzo cortante, La -
tigura 46 muestra la relacidn entre el esfuerzo cortsnte y la deformg
cidn, considerando 3 diferentes tipos de rocas., En la figura se obser
va que la relacién es lineal, indicando le deformacién eldéstica hasta
que el 1limite plistico es alcanzado, a eate punto es llamado esfuerzo
cedente,

Por encima del esfuerzo cedente pueden ocurrir dos tipos de defar
macioness

1) ¢~ Fracturamiento nor fragilizacidn.

2) v~ Deformacidén plésticas este tipo de deformacidn se ve incre
mentada répidemente con pequeiios incrementos de esfuerzos
o un decremento en los esfuerzos haste que el ndcleo es =-
quebrado, se puede observar gréficamente pare un dono sali
no y una lutita en las figuras .

Bs importante hacer notar la diiferencia entres resistencia fingl,
deformacidn final y la fractura (falla); la resisteancia final es defi
nida como el méximo esfuerzo sobre la curve esfuerzo-deformacidén. La
fractura § fracturamiento se presenta cuando la Yltime deformacidn --
es alcanzada ¥y la roca se rompe § fractura. En el caso de fracturas -
débiles la resistencis Wltime y la deformacidén se alcenzan en el mis=-
mo esfuerzo.

En las rocas maleables (ductiles) y frégiles(astillebles), la re
sistencia final y ls maleabilidad se ven incrementadas al incrementar
se la presién de confinamiento, en consecuencis la resistencia y le =
maleabilicad de lag rocas subsuperficiales se ven incrementadas con -
orofundided,

GRAIZ ENTES GEOPRESLONADOS O ANORMALES,

Los gradientes geopresionados § anormaeles son formados durente -
los procesos de sedimentacidn y compactecidn de los diferentes sedi=w
mentos, In las casas de arcillas que se forman por la depositecidn —-
juato con los flufdos presentes, a medida que se tienen otros estra--
tos suprayacentes &stos flufdos emigran haclia la superfiicie si la co-
municacién en sentido vertical lo permite, de lo contrario si los se=
dimentos se siguen compactando y los flufdos expulssdos no tienen sa-
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lida hacie la superficie se tiene 1o formscidn de oresiones snormeles.
Es comin tener estes oresiones anorueles en lss lutitas gue tienen =
una permesbilidad muy baja en comprracidn a unz zreng § srenisca, — =
Cuando se tiene une depositacidn arcillosa debajo de una wrenm, los =~
flufdos emigrardn hacia la parte superior mientrss los sedimentos son
compactados, sl contrario si existe en lsz parte superior de wuna cans-
de arena un arcilla de bajs nermeahilidad, el flujo se vé restringido,
de meners gue en un estreto de gran eeresor ls velocided con cue el -
flufdo expelido es menor & la velocidad de compactacidn dsn@o como ==
consecuencia el incremento de le presifn de noro o la rresidn de for-
magidn por encime de lo nommal. Los cuerpos (lentes arenosos) =2iolg=m
dos de la superficie por ls intercelecidn § bién por Ffendaenos ce mo-
vimientos de la tierras (fellas) den lugsar ¢ estas zones de presidn =-
anormal, tal como se puede observar en lss figurss 47 a,b y ¢,

"La perforecién de una zons anormal trae como consecusncis lg ne=
cesidad de incrementar la densidad del flufdo de control pars adecusr
lo a la presidn de formweidn cerforada que puede ser mayor de 2.3Gr/§c
y. contener aceite gas § agua. En la figura 48 se observe un estreto =
geopresionedo asf como les densidades adecusdas § necesariss del fluf
‘do para la perforacidn de esas zonas,

En la figurs 49 se observa la disminucién de La gravedad espec{—
“fice de los sedimentos pera una zona geopresionade asf como tembidn -
el incremento del gradiente de presidn en una regidn coste afuere en-
Loussianna.

REGION DE ESAUERZOS SUBsUrIRiX I ALLS

Como se indicé anteriormente un estrato subsuperficial estéd suje
to a los esfuerzos de sobrecarga soportendo el peso de los estratos -
superyacentes y el de los flufdos contenidos en ellos; el gradientey=~
de esfuerzos efectivos resultante de éste sobre carga esta dado por -
la siguiente ecuacidn: : :

0 S = P
2 7
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El gradiente geostdtico actua verticelmente sobre la roca en la -
mayorfa de los cesos sin embargo existen excepciones en algunos i s=-
tritos montafiosos § bién en zonas cercanas a domos salinos.

Debido a que iLas rocas son viscoeldsticas los esfuerzos vertica—
les generan componentes hirozntales y de acuerdo a Eston component'es-
horizontales son equilatereles y pueden ser determinados por medio de
la relacién de Poieson que es igual a le unidad de cambio de longitug
asumiendo que los sedimentos son rfgidos y no se presentan movimien--
tos laterales, lo cual estd totelmente equivoceda ya que lms fallas -
en la corteza terrestre son wna clara evidencia de que existen moview
mientos laterales de las rocas.

Hubbert y Willis indican que los esfuerzos horizonteles son modi
ficados por fuerzas tectdnicas que han actuado a trevés de la histo=-
ria geoldeica, Ellos concluyen que los esfuerzos efectivos que actuan
sobre una roca subsuperficial se pueden resumir en tres componentes -
principales de diferente magnitud y perpendiculares entre sf,

La figura 50 muestra los tres posibles arreglos de los tres com=
ponentes mencionados en donde:

G= Esfuerzo princinal mayor, no obstante la diréccidn
(;= Esfuerzo principal intermedio
Gs= Esfuerzo principal menor

De tal manera que una falla tiene lugar cuen do la diferencia en
tre y exede la resistencia de la roca. Cuando esto sucede los es-
fuerzos son relevados solo temporalmente, ye que con el tiempo tiende
a restablecerse. .

Mediante un diagrama de Moir pueden ser determinadas las condi—-
ciones parm que exista una falla, la construccidn de este diegrama se
hace usando datos de una pruebas triaxial de la roce de interés (visto
anteriormente), La figura 51 pepresénta las zonas estables e inesta--
bles de la roca expuesta a los esfuerzos:

Esfuerzo axial
Esfuerzo de confinamiento .

S W
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Los esfuerzos méximos sobre la curva, esfuerzos de formacidn son
trazados en la abclsa, y también es trezedo un circulo alrededor de -
ellos, repitiendo el procedimiento & variss nresiones de confinamien=—
to.

El érea encerrada por las tangentes trezadas & smbos circulos —
define las condiciones oara la estabilidad, la interseccidn de lao tan
gente (linea de falle) con el eje "Y" renresente la fuerza cohes1Va -
de la rocs, "C", y la pendiente de la linea, @, es el 4ngulo de fric—
cién interna que representa una medids de la ductilided de le roca.

Del disgrama de Mhor se tiene que €l esfuerzo principsl mfnimo -
para una falla es:

(T(f smaf)§ 20l g

/l-.)'ln / FSen o

Hubbert y willis demestren también que la fuerzae cohesiva de la
roca "C" pare una arena no consolidada toma un valor de cero y un fn-
gulo de 30°,. tal como lo muestrs la figurs 52 y la ecuasidn .5 queda:

7z =5 Us

4igua1mente para wna arenisca y anhidrita la ecuacidn se ieduce alo -
‘anterior,

Ellos tembién concluyeron que las regiones de la costa del gol-
go donde las fuerzas téctonices han cedido y las fallas por tensidn -
prevalecen serd horizaontal y tendrd un valor entre £ y £ de 07
dependiendo sobre la historiz de esfuerzos, tal como se observa en lg

. falla normael en la figurs 53, y »nara les regiones donde las fuerzas -
téctonicas compresivas actuan psra dar luger a una falle inversa = =
(ver figura 53), 07  serd norizontel y U3 gers ==
vertical, entonces se tendrd que el esfuerzo horizontal seré tres ve-
ces mayor que el esfuerzo vertical‘ G‘ 30

Se debe tomar en cuenta cue las relaciones entre (; y b~
dados por Hubbert y Willis son vélidos solemente para veabres fijos de
C y # En rocas que ‘tienen diferentes valores de C y ¢, la relacién de
esfuerzos puede ser deducida de le ecuacidn .5, es decir, por ejem—-
plo para una lutita no consolidada @ = O entonces dicha ecumcidn se =
reduce as (ver figura 54) ‘ : :

\ =020 - - fe
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ESFUERZ0S ALREDEDOR DEL AGUJERO,

Durante la nerforacién de un sgujero, los esfuerzos horizonta =
les que actdan en la roca se ven relajados (disminuidos) dando como-
consecuencia la reduccidén del didmetro original del pozo, es decir,-
el agujero se contrae hasta que el esfuerzo radial en las paredes —=
del mismo ee igusl a la cafda de presidn a través del enjarre & bién
B cero si no existe enjarre.

La reduddién del didmetro del mgujero serd insignificante mien-
tras la deformscidn no exeda el limite eldstico de la roce, si éste-
limite es excedido la deformacidn resultente serd pldéstics debido a-
los altos esfuerzos de confinamiento existentes a esas profundidades,
un anillo de roca deformada plésticamente se forma alrededor del - =
agujero, lo que puede verse esquemfticamente en la figura 55, en la -
misma se observa que el radio original del agujerc decrese y el ra--
dio exterior de la zona pléstica se incrementa hasta que los esfuer-
sos radieles en el agujero iguslen las caldas de nresién a trevés -
del enjarre, o cero, dependiendo del flufdo que contenga el pozo.

Si la deformacién final no es exedida, el agujero se comporta -
estable, El radio interior y el radio exterior de la zona pléstica =
en la estabilidad depende des

- La ductiliddad de la roca, @
= La fuerza cohesiva de la roca "C"

- La distribucién de esfuerzos en las zonas vléstica y zons = -
eléstica : o

Los esfuerzos nara las zonas pléstica y eldstica se incrementan
con le profundidad del sgujero y debido & esto el espesor de la zona
2ldstica requerido pare lu estabilidad también se incremente. Para =
dar ides del radio exterior necesario oara la estehilidaed por esfuer
zos horizontales fijos, en la fig.56 son mostredos vare tres tipos ~
de rocase diferentes el espesor relativo de le zona plésticm, si la
Ultims deformecidn en la roca es exedido y.el espesor requerido de -
la zona pléstica no se alcanza, entonces el agujero se colansa,
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La figure 57 muestra la distribucidn de esfuerzos alrededor del
agujero vajo las sigulentes condiciones:

Los esfuerzos horizonteles integranuleres virgenes son iguales

(4).

No hay formacién de enjarrec.
No existe flujo hacla y desde le formacién,
No hay nresifn en ¢l agujero (existe aire dentro del pozo).

El comnonente radial del esfuerzo horizontsl, y ddsminuye = -
desde  en un punto distante haste cero en ls pered del pozo. La ==
carga es transferida ( Tangencial § circunferencial) a un circnlo de -
esfuerzos y que es méximo en l= pared y disminuye hecia en un -
punto distante, siendo ambos esfuersos efectivos; es el esfuerzo =
principel mayor y es el esfuerzo orincipal menor, asf, la estabili
 dad dependeré de la diferencia entre &stos dos esfuerzos y de la dis

tribucién de los mismos en la roca en la vecindad del agujero.

Broms, desarrolld un método para la determinacién de los esfuer

208 en 6l que un agujero cederd y ls deformecién pléstica comenzaré-

basado en la teoria del flujo pléstico de Mohr y aplicendo les condi
_ciones antes mencionadas,
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L '-f"‘ PENDICE B
PERI DaS' DE PRESION EN ESPACIO ANULAR

Para que cualquier flufdo sea éste 1fouido & gaseoso se mueve -
(fluya), es necesaria la aplicacidn de unz oresién a dicho flufdo la
cual decrece a lo largo de la tuberfa y en le direccidn del flujo. =~
La cantidad de presién reguerids nrra mover el flufdo se releciona -
directamente con le longitud de La tuberim, es decir se necesita ma-
yor presién s meyor longitud de tuberfa.

Considerando una velocidad de flujo constente las ceidas de pre
sidn por friccién dentro de une tuberfa se incrementan conforme se -
reduce su didmetro y por otro lado las pérdidas de presién se incre-
mentan al incrementarse la velocidad del flufdo.

En un sistemna de circulacidn, las pérdidas de presién ocurren -
desde la descarga de le¢ bomba hasta la linea de flote y dichas péradi
das son calculadas para:

~ equipo superficial ( tuberfa vertical, manguers, wnién giretoria y-
flecha).

- el interior de la tuberfa de perforacidn

- el interior de los lastrabarrenas

- el interior de las toberas de la berrena L

- el esnacio anular entre los lastraebarrenas y el agujéro

~ el esnacio anular entre la tuberfa de perfbra016n ¥ el agujero 8 ~
la tuberfa de revestimiento.

Les sumas de les pérdidas de presién en el sistema dependen de ~
las propiedades re16gicas del fufdo, del meberisl con'que esta heche
la tuberfe y en meyor medide de la velocidsd del flugo y el diémetrv
mismo de la tuberia.

Dentro de la sarts de la tuberfa de nerfbracLan'
las toberss de la barrena el régimen de tlujo es"

ravés de -
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el régimen del flujo del flufdo en puntos diferentes en el espscio -
enuler puede ser turbulento § lsminar, en otres palabras el flujo —-
puede ser turbulento alrededor de los lastrebarrenes nero lewinar g)
rededor de la tuberfa de verforecidn, en consecuencic las sigui entes
ecuaclones suxilien a determinar el régimen de flujo en el espscio =
anular:

Vel Anulax(pies/min)= Gasto de L bomba(barriles/minutos)..Ee.1
Cap.igujero( barriles/pie)~Desp.y cap.cde TePs
(barriles/pie)
Ndmero de Reynolds, Re= 928 fva eeesBCe 2
' . M
DON DE:
f = peso especffico del flufdo (1b/gal) ‘

velocidad en (pies/seg)
didmetro de le tuberfa en (pulgadas)
viscosidad (centipoices)

v
d
A

1}

Los céculos de la pérdida de presién son diferentes pars el — =
flujo turbulento y nera flujo laminar. En el flujo turbulento, la - -
viscosidad pléstice es el factor mas importante y el punto de ceden~
cia puede ser ignorado., Por otro lado, en el flujo laminar el punto-
cedente es el més importante y el efecto de la viscosided pldstice -
puede ser despreciado.

Por medio de la ecuacién de Binghem es posible calculer les cal
das de presidn en el esoacio snular pare un régimen de flujo laminar.

AP=1YP _1VPV
225 d 1500 ad""

IONDE:

AP = cgida de pres:.6n(lb/p

L = longitud é profundidad (p

YP = ,punto de 'cédéﬁoié(‘l‘b/lo"

VP = viscosidad pléstlca'[(_‘centip‘lse),

d = difmetro del aguaero: menos e1 dlémetro de la tub. gifora-- :

cidn (pulg)
velocided del flufdo ('pies/é'ég)

<
|
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Estudiendo la ecuacidn de Bingham, se observz oue las cefdes de
presidn son debides principelmente § en primer término & los esfuer-
zos de cedencie del lodo y en segundo término a los efectos de la ve
locided aunque los esfuerzos de corte en el lodo estén relacionados~
con la velocidad de corte del flufdo. Los esfuerzos de corte esgtima-—
dos medisnte el Modelo Pléstico de Binghan son mayores r 105 cue =—w—
reglmente se nresenten en el esnacio snuler. Debido a esto las cofm-
das de presidn por friccidn caloulsdss por Binghan son mayores & las
reales, A continuscibn se presente un método aproximado nara cclcue-
lar las ceides de oresidn en el esracio anular.

Pars celcular estas pérdides de nresidn es necesario conocer 1a
velocidad de corte del flufdo y los esfuerzos de corte correspondien
tes., Los esfuerzos cortentes son graficados contre varias velocicdge=
des de corte usando un viscosimetro Fann, la velocidad de corte en -
el espacio anular puede ser calculads por medio de le siguiente ecup

ciéns

RPM = '1040‘
Ih

]b..'.....' Ec. 4

siendoc

= delocidad promedio en el espacio anular (pie/seg)’""""
= @limetro del agujero (pulg) ;

diémetro de la tuberia (pulg)

Ih
Dp

ll

El grediente de pérdidas de - presién 1 T -
cidn siguientes :

£ - -Tgxlﬁmg;.......... Be.. 5

donde:

B - gradiente de pérdid

(1b/pg/1000 . pies) |

= lectura de viscosimetr :
‘cidad de’ corte en el spacio anuleT.

Hémetro del agujero
diémetro de’ LaAtuherfa

2 - B
]
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In vists de que los flufdos de control base aceite y la msyor -
parte de los flufdrs tratados con bentonites ciguen en absoluto una -
relacidn de ley de potenciams bara los rangor inferiores de esfuerzos
cortentes~ velocidad de corte, es conveniente trazar lss lecturse =
del viscosf{metro contra RPM sobre pavel logaritmico nars obtener uns
linee recta. La mejor manersz nara conseguir la lines a través de da-
tos de puntos a altas RPHM que aporta dichs linea recta y otrn linee,
a través de puntos & 3 y 6 RPM y después intersecter ambas lineas --
(tal como lo muestra la figuras 58), lo anterior se observe cleramen—
te con el siguiente ejemplos

ejemplo No. 1

datoss

didmetro del agujero 8 1/2 pulg.
didmetro de la tuberfa de perforacldn 4 1/2 ’:
velocidad enular 120 pies/min &

lectures de vicicfmetro: ¢6oo 100‘% #300 _.55,91200 39,¢1oo = 22
=24 y @3 =23

hacer lo siguientet
' = trazar los datos.del viscocimetro Fann en pepel logar1tmico

- trazar une linea recta con los puntos de lecturas 100,200, 300 y -
600 RPM

- trazar una linea con los puntos de 3 y 6 RPN
- conectar las dos lineas (figure)

- usando la ecuacién 4, caloular la RPM que es'equivale”“ gasto -
de esfuerzos cortantes en el espacio anular. :

REYN 1,40 120

S
~ buscar lectura correspondiente a 42 RPM ure
(10.5)
- mediente la ecuacibn 5 calcula las as de presidn por cada -

100 pies
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AP (3.75) (10.5) _
T = (8.5 =45 = 9:84 1bs/pulg?/100 pies

- obtener las pérdides de presidn en el espacio snular toteles, pera
el caso de 10,000 pies y considersndo los datos mnteriores:

P = (9,2330)(10000) - 98.4 1bs/pulg

Discusidén

Las ventajas que ofrece el procedimiento descrito anteriormente son:

- simplicidgd de los célculos

- una ilustrscién grif ce de como el gasto de circulaciédn efecta las
pérdidas de presién trazendo despuds los datos del viscocimetro.

En conclusibn; por arroximecidén y simplicidad éste método A48 =~
wne imegen del comportamiento del flufdo, en consecuencia el efecto -
reaultante del tratamiento del lodo puede ser facilmente observado,

En el flujo turbulante, el punto de cedencia no tiene efecto so
bre 1ess pérdidas de presidn. Sin embargo, tanto la viscosidad como -
el pesn especffico son de suma importancia para el cflculo del fac--
tor de friccién del flufdo, La ecuacién de Fanning puede ser utiliza
da para calcular las pérdidas de presién pars un flufdo no newtonia=—
no y en régimen de fiujo turbulentos

p = L1 m v2
25,6 d

sesssecncsescsse ECs 6

donde, -
= cafda de presidn’ (lbs/pulgz) SR
= factor de friccidn (adimeicionsl)
longitud § profundided (piés)
peso especffic) del lodo (lb/éal)

diémetro de tuberfa (pulg) 8 1a diferencia ‘entr
agujero y diémetro de. tuberfa. i

f
1l
m
-d
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 Todos los datos que intervienen en la fémulu son conocidos, —-
excepto la velocidad, v, y el factor de friceidn, £. La velocidad ~--
puede ser calculada medisnte el uso de la siguiente ecuaciéns

L]

= q :
v = 2.448(m2-q)d)oucnt-tolon-o'o ECO H

dondes

q = gasto del flujo (GPM)
Ih = didmetro del agujero (pulg)
Dp = difmetro de le tuberfa (pulg)

El factor de friccién, f, es obtenido determinado primero el --
ndmero de Reynolds, Re, y después utilizando el diagrama de le figu-
ra 59, Una de las férmulas para determinar el nimero de Reynolds es:

2960 d v m
v

..I.'..'l.l..". Ec. 8

‘Re =

siendos

afméro de Rey.nolds ;
difmetro de tuberfa (pulg) ‘, :
Yelocidad (pies/seg) L
peso especffico del flufdo (1lbs/gel)
viscosidad pléstica ( centipoises).

‘Re

L

B 4 o
nonou

o
<
i

Ejemplo 2 .- usando los datos siguientasfdétéﬁniqar

q
1 = 1000 pies de tuber{a
K

veloocidad en le. tuber:’.a(de '71g’:."ree, .
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v = —490 5 = 12,6 ples-seg

- nimero de Reynolds (de la ec. 8)

_ 2960 (3.6) (12.6) (12) _
Re = ) 53000

- factor de friceidn, usando el nﬁmaro de Reynolds y el dlagrama de
Stanton’s ( figura)

De le figura %9 , usando la linea 3 para tuberi‘
el factor de friccidn resultente es 0,00065.

-~ las cafdas de presidn ec., 6

AP = (0.0065) (1006) (12) (1_?.6)2
2546 . ( 3.6 )

= 134 1be/pu ies
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