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CAPl~ULO I 

I.1 IN!l!RODUCOION 

Á ra!z de los descubrimientos petrolíferos mas recientes,­
. nuestro pa!s al igua.'.!. que otros, ha tenido fuente continua de -
riqueza y de trabajo. 

Para la extracci&n de este energ~tico ee idearon primitivos 
'sistemas de perforaci&n como el de pulseta o percuei&n, loe cua­
les han sido desplazados totalmente en la actualidad por el sis­
tema de perforaci6n rotaria, -a la vez este sistema ha ido evolu­
cionando en base a las necesidades que han surgido dentro de la­
industria petrolera. Junto con los avances logrados dentro del -
~bito petrolero y en particular en la rama de perforaci&n ea ..... 1 

han,tenido diferentes tipos de problemas en loa pozos perforados 
dado que dia a dia en objetivo de estos est~ situado a una pro-­
fundidad mayor, 

En específico, una situaci&n or!tica lo es precisamente un.­
"reventon" t~rmi.no usado en la industria petrolera que se puede­
definir de muchaá maneras, tal como el flujo incontrolado de loe 
flu!dos contenidos en las formaciones hacia la superficie. 

Cuando se tiene un reventón e.n un pozo petrolero como conse 
cueAcia de un "brote" no detectado y controlado a tiempo se hace 
aecesaria la perforación de w:.i.o 6 mas pozos direccionales de al! 
vio como W:i.ico y iltimo recurso para controlar (matar) el aguje­
ro des-controlado. Un pozo direccional de alivio es una de las -
mdltiples aplicaciones de la perforación direccional cont:rolada­
que es la t&cnica de de~viar un pozo siguiendo un curso planeado 
hacia su objetivo situado totalmente fu.era de la vertical del -
m.:1.amo, En la planeación de dicho pozo de alivio intervienen pari 
metros importantes que considerar los cuales son tratados en es­
te trabajo, as! .como tambi&n generalidades de la perforación, di, 
ferentes tipos de control del reventón y el análisis de pozos m.!. 
diante .Setas dcnicas; es estudiado un m~todo nuevo para el con­
trol de pozos llamado "M&todo de Control Dinámico" utilizado con 
&Xito en varias ocacionee. 
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I • 2 CONC.l!;i?1'0 GENERALES 

Para llev&r a cabo ~sta t~sie, !u~ necesario revisar los -­
conceptos que a continuaci&n se presentan, para de esa manera d~ 
earrollar en fonna adecuada el tema "Control de Reventones por -
medio de Pozos Direccionales de Alivio" 

Presi&n Hidrost&tica. 

Es la presi&n ejercida por una columna de flu!do, la cual -
depende de la altura de la columaa y el peso específico del fluí 
do. 

Presi&n de Sobrecarga. 

Es la presi&n ejercida a una pro!Undidad determinada por el 
peso de las formaciones auperyacentes y el de los flu!dos conte­
nidos en ellas, por lo que la presi&n de sobrecarga, depende del 
espesor y la porosidad de las formaciones as! como de la densi__,; 
dad de las rocas y de los flu!dos presentes. 

Presi&n de Formaci&n o Presi&n de Poro. 

Es la presi&n de los flu!dos atrapados en los espacios POI'! 
eoa de las rocas o formaciones subsuperficiales. Depende de la -
presi&n de sobrecarga y del grado de compaotaci6n de la roca. 

',Presi6n de Frac-tura. 

Es la preei6n necesaria para romper la matriz rocosa de una 
formaci6n. Esta presi&A es siempre mayor a la presi&n de forma-­
ci&n puesto que depende de ella y de la resistencia ·de la roca. 

Gradiente de Presi6n. , 

Se define como gradiente de presi&n lla variaci6n de la pre­
sicSn con respecto a la pro f'undidad. 

Gradiente de Presi&n Normal. 

Es un gradiente equivalente al de .\Üia\oolumna dé agua que -
con time 80,000 p.p.m. de cloruro de sodio Ji Na' 01 ) , y tiene una 
densidad de 1.074 gr/ce. 
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En la costa del Golfo de Mé~ico el gradiente d.e presi6n --­
normal se estima en 0.1076 Kg/Cm /m. 

Gre.diente de Presicfo Anormol. 

Es el gradiente de presi6n que es mayor 6 menor al gradien­
te de presi6n normel. Un gradiente de presi<Sn anormalmente alto -
puede llegar a ser hasta 0.240 Kg/Cm2/m. 

Porosidad Efectiva. 

Es le. relaci6n que existe entre el volúmen de poros intercg, 
municados de una roca con el volúmen total de la misma. 

Permeabilidad. 

Se define como la resistencia que opone un medio poroso a -
que un flu~do pase a travás de 'l• 

Brote. 

Es el flujo indeseablede los fluidos contenidos en las for~ 
macionee hacia el interior del pozo. 

Reverut6n. 

Es el flujo de los .flu!dos de las formaciones expuestas ha­
cia la superficie sin control alguno. Se tienen tambi'n revento­
nes subterráneos en loe que el pozo fluye de una formaci6n hacia 
otra de menor presi6n sin manifestarse: en la superficie. 

Pozo Vertical. 

Es un pozo cuya desviaci6n con respecto a la vertical en _,... 
cualquiera de los puntos de su trayectoria no es mayor de cinco 
grados. En rigor, es un pozo cuyo objetivo est! precisamente a -
una determinada profundidad dentro de la vertical del mismo. 

Pozo Desviado. 

Es un pozo que habiendo sido planeado para perforarse verti= 
cal.mente tiene un desvisci&n de m!s de cinco grados oon respecto 
e. la vertical. 

Pozo Direccional. · 

Es un pozo cuyo objetivo eet& totalmente fuera de la. verti­
cal del mismo. 
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C A .p I T U L O II 

ANTECE.DEN!t'ES Y CONSECUENCIAS DE UN BROTE 

En un pozo petrolero se dice que ocurre un brote cuando 
durante los trabajos de perforación, terminación ó reparación 
los flu!dos contenidos en las formaciones expuestas fluyen hacia 
el interior del pozo. Cuando un brote no ea detectado y controla 
do a tiempo se convierte en un reventón el cual es definido como 
el flujo sin control de loe fluidos hacia la superficie. 

. La condición necesaria y suficiente para que tenga lugar un 
brote ea que la presión hidrost!tica ejercida por la columna de -
flu!do sea menor a la presión de poro de las formaciones expues­
tas. 

II.l RAZONES POR LAS CUALES OCURRE UN BROTE 

a).- Peso insuficiente de los flu!dos de perforación, termina---
c~cfn ó reparación •. 

b).- .Efecto de succión al sacar la tubería del pozo. 

e).- P4rdidae de circUlaciÓn ó falta de lle.nado·del pozo. 

d).- Perforación de formaciones con presiones anormalmente altas. 

e).- Disminución de la presión hidrost!tioa por contaminación de 
loe tlu!dos de control que llenan el pozo ( v.g. disminu­
ción de la densidad del flu!do de perforación al ser conta­
minado con gas de formación). 

1 

II • 2 ' IN DI CAlX>RES lJE UN BROTE 

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

Un incremento en la· velocidad de penetración puede indicar­
un cambio del tipo de formaoicSn que se est& perforan.do & b:lé~; ~ · 
una redu.cción de la presión di.f'erenoial en el fondo dt11;,pozo•; 

·::· 
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La figura I, muestra el efecto que tiene la presión diferen­
cial sobre la velocidad de penetración. 

Cuando ocurre un incremento en la velocide.d de penetreci6n, 
sin que se haya reducido el paso del flu!do de perforación o haya 
habido un cambio de formaci6n, significa que la presi6n de poro -
de la formaci6n perforada se ha incrementado mientras que el gra­
diente de presi6n del flu!do de perforación ha permanecido cons-­
tante. 

Siampre que el gradiente de presión de poro sea menor al gra 
diente de presión del flu{do, eXistirá una diferencial de preaióñ 
a favor del pozo y su reducci6n solo implicará un incremento en -
la velocidad de penetración, pero en cuanto el gradiente de pre-­
eión de poro sea mayor al gradiente de presión del flu!do, la di­
ferencial de presión será negativa ( tal como se muestra en la fi 
gura I ) y actuará a favor de la formación, lo que provocará la :: 
ocurrencia de un brote. 

Generalmente antes de entrar a una formación sobrepresionada, 
existe una zona de transici~n en la que la presión de poro se va­
incrementl.Uldo paulatinamente y va haciendo que la diferencial di.,! 
minuya y la velocidad de penetración ee incremente. Beta es la r~ 
z6n por la cual un incremento en la velocidad de penetraci6n pue­
de ser el indicador de la presencia de una forrnaci&n sobrepresio­
nada y en consecuencia de un posible brote. 

II.2,b. Volmnen necesario de flu!do de perforaci6n para llenar el 
pozo cuando se eet! metiendo 6 sacando tuber!a. 

Cuando al meter tubería dentro del pozo fluye por la linea -
de descarga un voldmen de acero de la tubería i.Jltroducida, se ti! 
ne la indicaci6n clara de que la formación est! aportando flu!dos, 
es decir, que está ocurriendo un brote. 

Lo mismo ocurre cuando el voldmen requerido para llenar el -
pozo al estar sacando tubería es menor al volWn.en de acero extra.!, 
do. 

11.2.c. P&rdidas de Circulaci&n. 

Una p4rdida de circul.aci~n, como su nombre lo indica, es la­
aueencia de un gasto permanente y constante en el sistem"1 de. cir-
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cul.e.ciÓn del pozo. Si se bombean 379 lts/min (100 gal/mi11) al in­
terior del pozo a trav~s de la tubería de perforación, deberán -
fluir los mismos 379 lts/min por le linea de descarga en la super 
ficie; cuando esto no sucede se considera que existe un brote, si 
el gasto en la linea de descarga ea mayor al gasto de la bomba y­
que se tiene una"p~rdida de circulacicSn11 cuando el gasto en la -­
linea de descarga es menor al gasto aportado por la bomba del --­
equipo. 

Las p~rdides de circulacicfo pueden ser totales 6 parcia.lee.­
Parciales cuando se tiene circulación hasta la superficie a tra­
'v~s de lE. linea de descarga y totales cuando se está. bombeando a­
trav~a de la tubería de perforaci5n hacia el interior del pozo y­
no se tiene circulación hacia-la superficie. 

Aán cuando una p~rdida de circulacicSn no ea una indicación -
de la ocurrencia de un brote, si puede ser la causa de 6ste, .so-­
bre todo, cuando se trata de una p6rdida tote1 de circulación en­
donde el nivel de la columna hidrost&tica puede lleg&r a reducir­
se considerablemente e inducir un brote 6 en el peor de los casos, 
un reventón. 

Las p~rdidas de circulación totales ó parciales de fluido de 
perforación a trav~s de las formaciones perforadas pueden ser ca~ 
sadae pór cualquiera de los siguientes motivos¡ 

i).- Filtrado exesivo debido a la presencia de formaciones alta-­
mente permeables ó al uso de fluidos muy pesados que generen 
altas presionee hidrost!ticas. 

ii). Fracturas inducidas en las formaciones 9erforadas cuando se 
utilizan flu!dos cuyo gradiente de presicfo es mayor al gra­
diente de fractura de dichas formaciones. 

iii) .- Fracturas y cavernas naturalef: en las formaciones que se ª! 
tán perforando. 

II. 2. d, FJ.u!do de Perforaci&n Cortando con Gas. 

La presencia de flu!do cortando eón gas es en algunas ocaci! 
nea indicio de que esd ocurriendo un brote. 

El gas que entra en el espacio anular se expande lentamente 
a medida que se aproXi.ma a la superficie en donde· se lleva a cabo 
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la inayor pHrte de su ex¡:enc1Ón y esto ocHciona una reducción en -
l<• pre a ~ÓII de fondo, la cual no siempre provocará la ocurrencia -
de un brote. Sin embargo, es importante tomar en cuenta la reduc­
ción de la presión de fondo ocacionada por la presencia de gas en 
el fluÍdo; para estimar la reducción de la presión hidrost~tica -
existen gráftcas ó tablas. La figura 2 que es una aproximaoión de 
la siguiente ecuación: 

~1. - w2 
X -------------- X log P l 

w2 
dondes P1 = presión de fondo, con peso de. lodo w

1 

W2= ·densidad del lodo contaminado con gas 

Ap = reducción de la presión de fondo debido al lodo con .-taminado con gas. 

muestra la reducción de la presión de fondo debido al flu!do co,t 
tado con gas. 

El flu!do de perforación cortado con gas puede ser el resU! 
tado de una ó mas de las siguientes causase 

a). - La perforación de una foru1ación permeable que con ti ene gas, -
umando un fluído de densidad apropiada. 

&:!. este caso la presencia de gas en el flu!do no es el resul 
tado de un brote; el flu{do se corta con el gas contenido en loe: 
recortes de la formación que se perfora, el cual se desprende de 
~stos al reducirse la presión hidroet6tica conforme al recorte -­
asciende hacia la superficie. La cantidad de gas producido depen­
de directaJllente del di&metro del r.c"'.Ujero, de la velocidad de pene 
traci6n, de la densidad del lodo y de porosidad y preai6n de la : 
forn1ación que se perfora. 

La situación .puede ser de cuidado cuando se tiene una alta -
velocidad de penetraci&n, pues el voldmen de gas liberado de los­
recortee puede causar una reducción significativa de la presión -
de fondo y provocar un brote verdadero. 
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b).- Perforaci6n de una lutita impermeable que contiene gas a -
alta presión. 

Al perforar una lutita impermeable con gas a alta presión, -
el gas que se incorpora al flu!do de perforación, proviene gene-­
ralmente de los recortes y de los ~oros expuestos en la pared del 
agujero, por lo que 1E: presencia de este gas no representa real­
mente la ocurrencia de un brote. Sin embargo, cuando en esta.a lu­
ti tas existen microfisuras que comunican a los ~oros entre sí, -­
puede sin lugar a duda existir una condición de brote, tan peli­
grosa como la que se tiene cuando dentro de estas formaciones lu-

• ti ticas se encuentran lentes arenosos permeables saturados con --
gas a alta presión. · 

Aaociados a las luti tas con gas a al ta presión se tienen por 
lo general problemas de inestabilidad del agujero y altas veloci­
dades de perforación. 

c).- Gas de conección al estar perforando ó bien al estar macando 
tubería. 

Al levantar la tubería, ya sea para hacer una conección, pa­
ra cambiar la barrena 6 bien para hacer un viaje corto a la zapa­
ta, existe un efecto de succión en el fondo que propicia la en-·­
trada intermitente de gas al pozo, lo cual dependiendo del voli1·­
men que· entre puede provocar la ocurrencia de un brote. 

d).- Perforaci6n de un estrato pequeño 6 lente arenoso con una -­
presi6n de poro superior a la preei&n hidrostática. 

e).- Otras causas. 

El nu!do puede ser contaminado con aire que se introduce en 
la sarta de perforaci6n al efectuar una conecci6n 6 bien con &ci­
do eulfihidr!co ( H2S ) o bioxido de carbono ( C02 ) que eon pro­
ducidos por la descomposici6n de los aditivos que se agregan el -
flu!do en pozos con alta temperatura. 

Il.2.e Flu!do de perforf.loión contaminado con agua. 
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El fluÍdo de perforaci&n se contamina con agun al perforar -
wia formaci6n porosa y permeable que contiene agua a una presi6n 
superior a la presi&n hidrostática que ejerce el fl.u!do de perfo­
raci&n. El fl.u..jo de aguu puede ser detectado por un ct1mbio en el 
contenido de cloruros del flu!do, por un cambio en la deneidad ~ 
del mismo, por el cambio de las propiedades reol&gicae & bi~n poT 
un incremento en el nivel normal de lae presas. 

II.2.f. Incremento en el· flujo de retorno y en el nivel de las -­
presas. 

El incremento en el nivel norraal de lae presas ee un indicio 
de que flu!doa de la formaci&n se han incorporado al flu{do de -­
perforaci6n, aunque puede confundirse y no ser detectado r!pida-­
mente debido a la "inercia" que tiene el eisteDIQ. de circulaci6n -
cuando se paran las bombas & bien a la inestabilidad del nivel de 
las presas cuando se perfora con un equipo flotante. 

Un incremento en el volúmen de flu!do que retorna a la super 
t'.i.cie puede ser observado y medido en la linea de flujo ( de.do _: 
que las bombas aportan un voldmen constante al pozo ). Este iACT! 
mento ea una prueba fea.ciente de que est~ ocurriendo un brote. 
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O A P 1 T U 1 O III 

'.L'EONICAS Dh CON1'ROJ, DE m~ BROTE 

Una vez detectada la presenciH de un brote en el pozo, se 
deben llevar a cabo las acciones necesarias pal2a controlarlo y 
evitar la ocurrencia. de un reventón. 

El conocimiento del tipo de flu!doe que constituyen el brote 
,ea muy importen:~e, puesto que, existe una marcada diferencio. en­
tre el comportamiento de un brote de gas y el de un brote coneti• 
tuido por fluÍdoe en estado líquido como puede ser el aceite y/o­
el agua salada. 

La diferencia estriba en que despu~a de haber detectado el -
brote y cerrado el pozo, el gas ( a diferencia de loe lÍquidoe ) -
por su baja densidad y su gran comprensibilidad tienda a viajar -
por segregación hacia la superficie manteniendo su volWxien y pre­
sión constantes y a incrementar la presi<Sn en todo el sistema - -
( en el cabezal del pozo, en la tubería de revestimiento, en la -
zapata y por supuesto en el agujero descubierto ) • Esto hace que -
un brote de gas pueda provocar la fractura de las formaciones ex­
puestas 6 la fall~ de la tubería de revestimiento y agravar mas -
el problema, pudiendo en el caso extremo convertirse en un reven­
t6n. También se tiene que si al detectar la ocurrencia de un bro­
te de gas, el pozo no se cierra, el gas se expande sin control r,! 
pidamente y desaloja un gran volmnen de flu!do de perforaci&n que 
provoca la disminución dr&atica de la presi&n de fondo y la entr.§ 
da de una mayor cantidad de gas al pozo. 

Considerando entonces, que un brote de gas presenta un mayor 
grado de dificultad para·ser controlado se presentan a continua-­
ci&n en foI'll\a breve, los m~todos que existen para controlar un -­
brote de gas y los principios en que se basan todos ellos. 
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n1.1. MEii.'Oros .PARii OJlH.1ROLJüt l.JN HROi'E. 

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

Los elementos principales para.controlar un brote eon los -­
siguientes& 

1).- Equipo superficial de control. 

ii).- Conocimiento del fen6meno de compreei&n y expanci6n del gas 
en el desarrollo de un brote y de lR relaci&n eXistente en­
tre las presiones de cierre del pozo ( PC!l.'P, PCTR ) y la -­
preai&n de forinaci&n. 

Obvio decir que el mantenimiento del equipo superficial de -
control en condiciones 6ptimas es fundamental para poder conooer­
y controlar en todo momento lfle condiciones de operaci&n del pozo 
( en las figuras 3 y 4 se muestra un diagrama del equipo para co~ 
trol de brotes ). 

Por otro lado, el comportamiento d!sico del gas que fl.uye al 
interior del pozo est~ regido por la ley general de loe gasee re.!! 
lees 

, ••••••••••••••••••••• lo. 1 

Considerando que en el desarrollo de wi brote despu6s de ce­
rrar el pozo los cambios en la temperatura y el factor de desvie­
ci6n "Z" son despreciables, la ecuaci6n 1 se simplifica notable-­
mentes 

P1 v1 ~ P2 v2 .••••••••••••••••••• Eo. 2 

La ecuaci6n 2 ilustra el peligro que se corre al tener un. -­
brote y no permitir que el gas se expe11de. ( e.Wlente su voldmen ) -
conforme se va hacercendo a la sup~ficie. Esto puede verse obje­
tivamente en la figura 5. 
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III.l. b. Relaciones bás.icas entre la presi6n de foruw.ción y las 
presiones de cierre de T.P. y T.R. ( PCTP y PC'l'R ). 

Cue.ndo un pozo se cierra pflra evi tc-.r que en un brote, los 
flu!dos de la formación continuen invadiendo el agujero, la pre-­
sión ejercida en el fondo tiende a igualarse a la presi.6n de la 
forinación. 

Partiendo de la analog!a que existe entro un tubo en "U", -­
figura 6, y el sistema "sarta de perforaci6n-espacio anulur" oue­
den establecerse expresiones matemáticas que relacionan el com--

• portamiento de las presiones a lo largo de una operación de con­
trol. 

Las expresiones matemátfcas mencionadas son las s~gui entes: 

Donde F son las p4rdidas de presión ens la superficie, en el i!! 
terior. Pde la tubería de perforación, en la barrena y en el espa­
cio anular respectivamente, y I Pha = suma de presiones hidros­
t!ticas en el espacio anular. 
~Phd a suma de.presiones hidrost!ticas en el interior de T. P. 

PCTR = presión de cierre en la tubería de revestimiento y puede -
tomar los siguientes valorees 

PCTR = o, en condioj ones normales de pertoraci&n ~ est&tioas. 

PCTR = P , circulando a travh del estrangulador del espacio anu­
o 

lar; P
0 

es la presi&n de circulaoi~n • 

.Pcm = P - l:Pha, pozo cerrado pera evitar flujo, P es la pre--w 1 w ' 
sión de forlllBoicSn. 

Una combinaci&n de las ecuaciones anteriores nenute enco11_;,, 
trar las siguientes expreaiones para condiciones de· cierre:· del -
pozos .. .. ; · · · · ':' ' 

/: .. , ' . 

PC!l'R = Pw - l: Phd = pw ;JPli~ t ~c!J.> 
P01'R = P - ~Pha ~ p' -. (Pha{ + P~IÍ2 + 

W ... ·W. , ... ··. 
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siendo 1 

Ph~ '"' preaión hidroadtica ejercida por la columna de lodo ori--
ginol que ee encuentra dentro de la T.P. 

Phdl = presión hidrost~tica ejercida por la columna de lodo nuevo 
que se encuentra dentro de la T.P. 

Ph~ = presión hidrost~tica ejercida por la columna de lodo ori--
ginal en el espacio e.nular. 

Pha2 = presi&n hidrost~tice ejercida por ll:J colwnna de lodo nuevo 
en el espacio anular. 

Phag • presión hidrost~tica ejercida por la columna de nu!do in-
vasor en el espacio anular • 

.Finalmente, la presión de fondo ( Pbh ) puede ser definida a 
partir de ··las presiones en la tubería de perforación" y en el espa 
cio anular en condiciones est~ticae & dinrunioasa 

Pbh = PCTR + Pba + P
8 

1 
Pbh = PCTP + Pb.d + Pd 

~odoe los m~todos de control de brotes se basan en el mante­
nimiento d& una presión de fondo constante e igual & mayor a la -
preei&n de formación, para evitar que los flu!dos sigan entrando­
al pozo, y permitir la eliminaci&n de los que entraron en el; 11! 
vandolos hasta la superficie, controlando la eXpenci&n del gas en 
oaeo de este sea el flu:!do invasor. La magnitud de la contrapre~ 
sicfo necesaria se determina a partir de las presiones registra.das 
en la ?.P. y en el espacio anular despu~s de que el pozo ha sido­
cerrado. La densidad del lodo requerida para controlar la fo:rma~ 
ci&n, por el solo efecto de la columna hidrost&tica, se calcula -
con las presiones de cierre en la T.P., y con la densidad del lo­
do en el momento del descontrol. 

Los m~todos m~s comunes para el control de un brote eons 

111.1.c. M'todo del perforador. 

Bl pozo se controla en dos etapas; en la primera se circula­
el brote hasta la superficie y en lá eegua.da etapa se reempla~a -
el flu!do de baja densidad por un·flu!do con la densidad neoesa~ 
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ria para controlar la preei&n de la formaci&n. En la figura 7 se­
representa esquem~tícamente el desarrollo del brote y su control­
durante ~ete m&todo. 

MAtodo del Ingeniero 6 de Esperar y Densificar. 

El brote es llevado hasta la superficie desplaza.ndolo con el 
lodo de la densidad requerida para controlar el pozo, esto impli­
ca que en una sola etapa se lleva a cabo la circulación del brote 
y el control del pozo. 

Al aplicar 'ate nithodo, debe tomarse en cuente. que mientras -
se prepara el lodo de la densidad necesaria, el gas ( si ~e flu{­
do invasor & forma parte de ~l ) está viajando hacía la superfi­
cie con su presitSn original, :i.ncrenwnta.ndose la presi.Sn de fondo,· 
lo cual, puede provocar una fractura inducida y una p4rdida de ~ 
circulación. Lo anterior puede evitarse si el lodo se densif'ica­
en la presa de eucci&n de la bomba conforme es bombeado al inte..._. 
rior del pozo. Esto puede hacerse inmediatamente deapu4s de ce--oi' 
rrar el pozo y de calcular la densidad necesaria para controlarlo. 

III.l.e. M&todo P.FC { preai~n de fondo coaetante ). 

Este m&todo ·es un procedimiento generalizado que considera a 
loe mhodos anteriores como caeos especia.les, adem~a que 'tioma en -
cuenta caeos especiales ignorados por los m&todos convencionales. 

Jh la aplicaci6n de cualquiera de loe m&todoe antes menciona 
dos, debe considerarse el valo~ del gradiente de fractura como -= 
parrunetro importante e indispensable en la programaci6n del con-­
trol del pozo, ya que en base a ese gradiente, se calculan las -­
maXimas presiones a las que podr& estar sujeto el espacio anular­
sin peligro de una p~rdída de circulaci6n sobre todo al nivel de~ 
la zapata de la Qltima T.R., cementada donde la formación gene....; 
ralmente es m&s d&bil. 

Resumiendo; durante la perforacidn el linico medio de control 
del brote es el flu!do de perforaciones; si se pierde el control -
de loa tlu!doe, loe :flu!dof! de la formaoicfo invaden el agujero -
llegando a manifestarse en la superficie, en &etas condiciones se 
dice que el pozo eet! descontrolado. Sin embargo Blltes de llegar­
al completo descontrol (reventón) el pozo manifesta descargas in-
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termitentes en la superficie conocidas como brotes 6 arrancones. 

En general., como ya se hab!a mencionndo, se dice que un bro­
te es originado por un exeso de presi6n de fo:nnaci&n, 6 a una de­
ficiencia de preei6n hidrostática del fl.u!do de perforaci&n. Su -
presencia, por tanto, puede prevenirse manteniendo suficiente pre 
ei6n hidrostática sobre la presi6n de formaci6n. Si un brote es : 
detectado a tiempo, entonces un control temporal puede llevarse -
a cabo con el equipo superficial correspondiente. Sin embargo, es 
to no es la solución final ya que, solo evitará el flujo hacia la 
superficie hasta que se haga lo necesario para el control de la -
presi6n de fol'IJ\acüSn. 
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OA.PIT!JLO IV 

KL.l!ld.rl1l1'0~ PARA LA PLM1EACIOH ilE POZOS DE ALIVIO 

lV.l. EL POZO DESCOtH.'ROLA.00. 

Cuando resulta imposible detener el flujo de un pozo descon­
trolado con el equipo y las t~cnicas de control superficial., los-

• pozos de alivio se convierten en el Último y en el más efectivo -
de los recursos para lograr el control del pozo. Es p<r~sta raz6n 
que la planeación y la perforación de los pozos de alivio es con­
siderada como un caso especiril en el que las condiciones del pozo 
descontrolado juegan un papel preponderante. 

Como ya se han. mencionado, un reventón puede suceder en cual 
quier pozo en que se encuentren expuestas formaciones permeables= 
saturadas con hidrocarburos y/ó bi~n agua, de tal manera que el -
estudio de la planeación de loe pozos de alivio debe de conside-­
rar el 6 los tipos de flu!dos que se encuentran :t\lera de control­
de pozo. 

El pozo descontrolado, puede ser un pozo exploratorio ó un -
pozo de desarrollo, puede encontrarse en perforación ó ser un po­
pozo productor total.mente terminado; puede tratarse de un pozo -­
aislado ó de un pozo que forma parte de un conjunto de pozos per­
forados desde una misma ftocalización ( v.g. los pozos de una pla­
taforma marina de desarrollo); el pozo puede ser un pozo verti-­
cal, un pozo desviado 6 un pozo direccional y tener condiciones -
mecánicas diferentes, es decir, puede ser un pozo que se encuen~ 
tra total ó parcialmente entubado, a la vez que se puede tratar -
de un pozo terminado con una instalaci&n sencilla cS nn1lti.ple. - -
Resumiendo, un pozo descontrolado puede ser un pozo que se encuea 
tre en cualquiera de las conojciones posibles, de ah! que por lo­
genere.l todos y cada uno de los pozos fuere de control presenten­
caracter{sticas diferentes y requieren de soluciones diferentes. 

Las características de las formaciones desde donde fluyen -­
hacia el pozo los flu!dos tuera de control, son tambi&n determi-­
nantes en la planeación de un p~zo de ali~io. La prof'undidad, las 
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presiones de poro y de fractura, la porosidad y el espesor ele las 
formacionea determinan la magnitud del revent6n y el tipo de m~to 
do que deberá emplearse para su control desde los pozos de aliviO: 
Solo cuando se conocen todos y csda uno de l~s par~metros mencio­
na.dos es posible planear en forma específica la perforacicSn de el 
6 los pozos de alivio y determinar las dcnicas a emplear para lo 
grar el control del revent&n; en caso de reventones en pozos pro: 
ductores esto es posible, pero cuando se trata de pozos explorato 
rios los partmetroa mencionados solo podrán ser estimados y la _: 
planeaci&n de el 6 los pozos de alivio solo podrá hacerse de man.!!_ 
ra apronmada. 

A. PARAttl~1'HO;) C;UE INTERVIH!llli .E1'l LA PLANEACION DE UN POZO DE ALI­
VIO. 

Iv.1.a Posici6n y Trayectoria del pozo. 

Para la planeaci6n de el 6 los pozos de alivio, es determi-­
nante la posici6n del pozo descontrolado y su trayectoria, ya que 
de la exactitud de estos datos depende el ~Xito del control del -
pozo. Conocer la poaici&n y la trayectoria del pozo descontrolado 
y del pozo p de loa pozos de alivio a cualquier profundidad perm.!, 
te saber la posici6n de uno con respecto a el 6 loa otros y por -
supuesto determinar cuando ~stos ee han intereectado. 

La posici6n y trayectorj.a de un pozo se establecen a medida -
que ee perfora, midiendo el rumbo y la inclinaci&n del mismo en -
relaci6n a la vertical y a la posici&n del cabezal del pozo en la 
euperfic)e ( ver fig. 8 ). Los elementos que intervienen en el ea 
tablecimiento preciso de estos par!metros sons 

- Poeici6n del cabezal en la superficie (coordenadas de superfi-­
cie). 

- Sencibilidad de las herramientas de registro y medici6n. 
- K~todos de c&culo. 

La posici6n del cabezal en la superfic1e se determina en re­
laci6n a un punto sobre la superficje de la tierra y, puede ser -
establecida con una preeici6n de m!s 6 menos 10 metros con los m,! 
todos tradicionales y con una preei~i6n de m&s 6 menos 3 metros•· 
si se utilizan m3todos con la ayuda de satélites. 
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Por lo que respecta a las herramientas de registro y de me-­
dici6n, queda claro que la calide.d de las medidas depender& de la 
sencibilidad y presici6n de loe instrumentos de registro de di--­
che.e herramientas y de la habilidad de sus operadores. 

La presicidn del m6todo de c6.lculo empleado para establecer­
la trayectoria del pozo depende del tipo de m6todo y de los inter 
valoe de profundidad a los cuales se registre la inclinaci6n y el 
rumbo del pozo • 

.&l resúmen, la presicidn en el establecimiento de la trayec-
• toria de un pozo depende de la eencibilidad de los instrumentos -

de registro, de la distancia e.ntre los puntos de medici6n y en m.! 
nor grado del m~todo de c&lculo usado. 

IV.l.b. Capacidad de Acarreo. 

Para controlar un revent6n e travh de UA pozo de alivio, es 
necesario bombear hacia el pozo descontrolado un fluÍdo cuya den~ 
sidad absoluta 6 equivalente de circuleci6n ejerza una preei6n eu 
ficie.nte para controlar la presi6n de formaci6n. El concepto de :: 
capacidad de acarreo se define entonces como el gasto mínimo al -
que se tendr& qu~ bombear el flu!do de control a trav~s del pozo­
de alivio para lograr detener el fl.ujo de los fluÍdos de las for­
maciones descontroladas. lo cual implica que la capacidad de aca­
rreo del pozo depende directamente de la densidad del flu!do uti­
lizado para,llevar a cabo la operaci6n de control. 

Potencial del Revent&n. 

Este concepto est~ ligado con el de capacidad de acarreo; se 
define como el gasto mtbdmo de hidrocarburos 6 bi~n de agua que -
el pozo aporta a la superficie, cuando aiSn. no se ha bombeado nin­
gÚn flu!do para tratar de controlarlo. 

ranto el potencial del revent6n como la capacidad de acarreo 
se pueden determ.inar mediante un balance entre la cantidad de fi!! 
jo que pai::.a a trav.Ss del yacimiento y lE:s p'r.didas de preei6n por 
fricci6n que se tienen en las tuberías del pozo. 
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Para faoili tar el balance antes mecionad\>, se considere. que -
en el pozo descontrolado fluyen solo 2 fases, ya que de otra ma-­
nera el problema es muy diffoil, sobre todo si en la tubería se -
presenta flujo en 3 fases y en el yacimiento en 2 fases. 

Como se verá a continuación, ea posible cuantificar, el oo-­
tenoial del reventón y la capacidad de acarreo, haciendo además -
de la coneide~aci&n anterior otras que enseguida se presenta.ni 

- ldealizaci6n de le forma e.n que los flu:!dos fluyen hacia el po­
zo. 

- Se considera un yacimiento cilindrico oon flujo radial, que pro 
duce por una tuber{a vertical, tal como se muestra en la figur-; 
9. 

La ecuaci6n para el flujo en la tubería se obtiene a partir • 
de la ecuación de Benioulli que establece ques 

"&l un flujo constante, co.nsiderando la frioci6n presente, la - -
energ!a total en cualquier eecci6n es igual a la de cualquier seo 
ci&n subsecuente m~s la p'rdida de energía entra las dos eeooio-: 
nes". 

14atematioamente • 

dP + v dv + g dl + .d:B fricc 
7 dM ••••••••••••••• Be. l o 

donde: 

»ierg!a de presilSn (debida a;la·,difereÍlc{a;d~p~~et&n ) 
. . .... , .. ' .. ' ' :.· -· ,·,, ·;- ···.,','.-" , .. 

dP -= 
f 
V dv = energía de velocidad (energi~> o.i~~Úc~f·' 
g dl = energía de altura & de el8vaci6n. 

dE tri co 1 · ! · -- • ..,_ = Purdida. de e.arg a por uni.da.d . de. 
dJI 

La p'rdida de energ{~ debida a la fricci6~c· ~i:c~Í·~ula median 
te la ecuaci&n de Fanniag-Daro7al · . ·· · · ·· : · · -

.':,.·, 

= c--1-> Cv2 dl) ' . · : . dB frico ----------
2d 
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sueti tuyendo ( a ) en l 
. ). 

dP + V dV' + g dl .+ (-2r--) v 2 
dl = O • • • • • • • • • Be. · 2 

siendos 

v = velocidad del flu!do 

g = aceleracicSn de la gravedad (9.81 m/seg2) 

dl = longitud de un elemento de tubería 

Á = factor de friccicSn, depende del número de Reynols '1 la -
rugosidad de la tubería. 

y la siguiente nomenclatura involucrada en los c.S.lculoes. 

~ = porosidad 

K = permeabilidad 

Uo = viscosidad del aceite 

Ug = viscosidad del gas 

Qo = gasto de aceite 

Qg ·= gasto de gas 

Qk = gasto del flu!do de control 

f = densidad 

En la aplicaoicSn de la ecuacicSn 2 ee hacen las siguientes' -
suposiciones para facilitar alSn m's el problemaa 

- valores promedios par~ densidad y velocidad. 

- factor de friccicSn constante (lo que corresi><>nde S11ponér un:N'1~ 
mero de Reynola alto). .; <J · 

Ahora bi6n9 considerando el caso de. un yacimient'tifae ~he:l.te,. 
el desarrollo de la ecuacicSn es el siguientes · · :F/ ··· · · 
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dP + g dl + v2 1 dL = o • • • • . • • • • • Ec. ( 3) -y; -2a---
en donde no se toma en cuenta la energía cinhica y por lo tanto -
el Urmino v dv desaparece; reordenando drminoe e integrando en-
la ecuaci6n ( 3) se tienes · 

dP + ( g + ). v2 ) dL =o - 2d f 

+): · dP + . « g + v2 ) r dL -2d 
H 

( Pw - Po ) + ( g + • v2 .,¡. ) 

f .2 d 

Pw - Po 

H•--f .... · ___ _ 

auetituyendo b) y e) en la ecuaci&n (4) 

B = ( Pw - Po ~ 
( g + :a:: 

2d 

l 
fk Qk + fo Qo 

Qk + Qo 
Qk + Qo 

7T d2 

4 

=o 



H = (Pw - Po) 
.1 

(g + .1d ) 
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Qk + Qo 
fk Qk . +¿o Qo _. 

( 4 ) 2 (Qk+ 

d2 rr 
···~· F.c(5) 
Qo) 

que es la ecuaci6n para el flujo en la tubería, ahora bi,n, para­
el movimiento de flu!dos en el yacimiento se considera la ecua- -

,oi&n de Darcys la cual establece que: 

" la velocidad de un fl.uído homogfueo en un medio poroso es propg­
cional al gradiente de presi&'n e inversamente proporcional a la -
viscosidad del flu!do" 

6 sea expresando matem!ticamentes 

-K dP 
V = A- Te . . . • • • • • . . . . • . . . • . . . • • • • Be. ( 6 ) 

Considerando un flujo radial en el yacimiento y tomando en - -
cuenta que en el 'pozo pro.ductor ( pozo descontrolado ) la presi6n 
dismililiUye hacia 'ste, la deducci6n de la ecuaci&n para calcular -
el.potencial del revent&n es la siguientes 

v = QA ••••••••••••• ••••••••• a) 

sustituyendo a) ea. ( 6) . 

KA 
Q as ------,U. 

dP 
--a¡:~ ..•. • .......• , , . ~. • . . . . Ba·. ( 6a) 

Puesto que: A = 2 TT r h. '.?;: 
es el b-ea lateral de ~.c11~Jéiro"de-r8:~ló'•.•r~0 ~ aJ.~~¡ ... ~" en- -
tonces sustituyendo · .. b),'en.(~a>i.;\;e·i'.>ti~?-'ª\gl:.::: :("{/··· 

Q a ~ r !L .•·f.( .... ''.~'.;".; .• .' ... ;· · 
,,·,, 
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dr 21TKh Q ---- = _____ ___..____ dP 
r P. 

in.tegrando la ecuac i.6n anterior: 

dondes 
Q = gJ1]f_~ __ l_Ti:Pf -=-~J. 

).l ln rf rw 

considerando la hip6tesis de que J.n { rf/nr ) :i•. 2 ii y····~ue el re-
vent&n produce aceites -

.Ao Qo ( '/ ) Pf - Pw = --- ln rf rw 2 77 k h •• ~...... • • Be ( 7) 

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

El potencial del revent6n es establecido haciendo Qk = O y -
resolviendo la ecuación { 5 ) para Qo. Para encontrar la capacid~ 
de acarreo, Qk es determinado en ftmci6n de Pw. Para un valor es­
cogido de Pw, es determinado por la ecuaci6n { 7 ) y Qk puede ser 
entonces establecido por la ecuaci'n ( 5 ) por medio de iteracio­
nes. 

IV.l. d. Ide11tificación del Pozo Descontrolado. 

Se ha mencionado con anteriorudad que un reventón puede ocu­
rrir indistintamente en un pozo exploratorio, en uno de desarro-­
llo 6 bi4n en un pozo productor. 

Cuando el revent&n ocurre en un pozo ex~loratorio no eXiste­
ningdn problema de identificación puesto que por lo general se -­
trata de un pozo aislado, pero cuando ocurre en un pozo productor 
que forma parte de una plataforma de producción en la que se tie: 
ne dos 6 más pozos productores es lllllY importante .identificar con -
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toda exactitud cual 6 cuales son los pozos que fluyen fuera de -­
control, de tal maner~ que se pueden plenear lns trayfJctori.as del 
pozo de alivio hacia los objetivos correctos con el fin de evi tnr 
p~rdidas: de tiempo. Como la 1dent; ficación de los pozos fluyentes 
no eiempre ea posible por una inspecci6n ocular direút0, es nece­
sario en algunas ocHCJ onea utilizar rn~todos y t6cnicos avenzedaa­
de deteccicfo de flujo por medio· de sensores de ternperutura 6 de -
sonido, 6 de medidores de vibracüfo a l~.rga distancia. 

1v.2. DIFER.b'NTES MEror.o;:; DE CONTROL DE UN Rl!.VENTON A TRAVES DE -
-UN PO'.!:O DE ALIVIO. 

IV. 2. a.. Inyecci&n Directa de F.l.uído de Al ta. Den si dad {Lodo -Pesa­
do). 

La inyeoci&n de fllu!do de alta densidad dentro del pozo des­
controlAdo es un m~todo directo para lograr el control del pozo. 

:Eh hte caso el pozo de ali vi.o ee perfora hasta la formaci&n 
productora, aunque tambi~n se puede optar por tratar de interseQ­
tar el pozo a una profundidad menor a la de la fol'llta.ct&n en oues­
ticSn. 

Ha de mencionarse que cualquiera que sea la si tueci&n, la. - -
buena·comunicaci6n entre los pozos (descontrolado y de alivio) es· 
esencial para el ~xito de este m~todo de control. 

Cuando el pozo de alivio es perforado hasta la formaci&n prg, 
ductora, la comunicaci&n entre pozos puede lograrse por medio de­
un fracturamiento hidra~lico y en el caso en el que el pozo de -­
alivio intersecte al pozo descontrolado a una profU.ndidad media -
en donde el pozo se encuentre entubado (adem0do), la comuniceci6n 
deber! establecerse por. rnE:dio del contacto directo y de perfore.-­
cionee en la tubería de revestiml.ento. Loe dos tipos de pozo de -
alivio son mostrados esquematicamente en la figura 10. 

IV.2.b. Inyeccii&n de agua. en el yacimiento. 

Fn. este caso el pozo debe ser perforado hasta la prof'undida.d 
de la formaci&n productora, y l:a· distancia. entre.:los' dos po~os 

~ ' .. : ,_;-. 
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debe ser mínima, posiblem<::nte de menos de 10 metros de tal mane-­
ra que no sea necesario inducir una comunicación directa mediante 
un fracturamieuto hidraÚl1 co. 11. agufl inyecte da en la forni;1 ci6n a 
trav's del pozo de alivio, podrá extenderse radiBlmente con cier­
ta facilidad dependiendo de laa características de la roca así co 
mo tambi~n de la relacj Ón de movilidad del agua inyectada con rei 
pecto a la de loa flu!dos del yacimiento. 

Si el yucimiento es de gas, lfl relaci6n de movilidad será f~ 
vorable para el flujo radial y en el caso en que se trate de un -
yacimiento de aceite el ilujo dependerá. en gran medida de las ca­
racter!sticen del aceite y la penneabilidad preferente de la roca 

Con la inyecci6n de agua a la fonllElciÓn productora, se cona!, 
gue en primera instanc,;.a invadir la zona alrededor de los pozos -
inyectores, y despu~s que el frente de agua avance hacia el pozo­
descon trolado, el cuP.l empieza a producir agua y flu!dos del yaci 
miento hasta que solo produce el flu!do inyectado. Es entonces _: 
curu1do el pozo puede ser controlado ya sea bombeando desde la su­
perficie nu:ldos de el.ta densidad (lodo pesado) 6 cemento dentro­
del yacimiento. 

La figura 11 muestra esquema.ticamente el m'todo, una discu­
sicSn sobre la apHcacicSn de este m'todo la hicieron Lehner y Wi-­
lliam.son en 1974. Ver ref. 

IV. 2.c. Terminaci~n Explosiva. 

lih 'ate m6todo el pozo de alivio es perforado hasta llegar -
lo mas cerca posible de la oarte superior de la formaci&n produc­
tora. Luego se genera una cavidad en el fondo del pozo de alivio, 
y posteriormente se bombean explosivos l!quidos capaces de ser -­
detonados desde la superficie. 

La terminación explosiva generalmente tiene 'xito si se lle­
va a cabo sobre una roca relativamente d&bil, como pudiera ser .... 
una lutita plhtica (Ver Refer.). 

~ambi'n es posible utiljzar en esta t'cnica dispdsitivos nu­
cleares, como se ha demostrado con buen 'xito en la U.R.S.S., en­
donde en un caso una carga de 30 kilotons fU' detonada a una die-
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tancia de 35 m. (aproXimadamente 115 piee) del pozo descontrolado 
para de 4ata manera detener el flujo de gas. 

Disousi6n de ~todos. 

Se~ lo expuesto en l~e puntos anteriores, el áxito de la -
aplicaeidn de cualquiera de loe m~todoe de control, depender' de­
varioe factores importantes como lo son: 

- El tipo de formaci6n. 

• - El tipo de fluÍdoe del yacimiento. 

- La buena comunicaci6n entre los pozos. 

El n'limero de pozos de alivio perforados. 

En ocaciones ser& necesario utilizar mas de un m~todo de con 
trol. Es importante mencionar que el primer intento de con.trol .::. 
debe ser la inyecci6n de ~ua al yacimiento, ya que ~ate m~todo -
por lo general no podr! causar ninguna restricci6n a la posibili­
dad de utilizar p1n3teriormente otros m~todos. 

Para mejora:r la comunicacitS'n entre los pozos, se pueden pér­
forar "ramas" desde wi pozo de alivio, tal como se muestra en la­
figura 12, lo que permite una mayor eficiencla de barrido para i!! 
vadir el yacimiento a la vez que reduce el efeoto de conificaoi6n 
"ousping" al estar inyectando el agua. 

Con la inyecci6n de agua al yacimiento, se puede obtener un-
co.ntrol de car6cter est&tico 6 din~ico 6 bi~n no ten.er alguno. -
el control est&tico se logrará solo ei la preei6n hidrost,tioa de 
la columna de egua en el pozo descontrolado es euficiente para -­
~encer la presi6n de fo~do del agujero. Eh caso de que la presi6n 
hidroet!tica del agua no sea suficiente se deber~ intentar un -­
control din&mico bombeando a un gasto mucho mayor, hasta que el -
pozo descontrolado solo produzca el agua inyectada, condiciones -
en las cuales podr& lograrse el control est&tico mediante la in-­
yecci6n de fluídoe de alta densidad cuyo gradiente hidrast!tico -
sea suficiente para vencer· la presión del pozo. 

Si la inyecoi6n de agua al yacimiento no d& resultado se tee, 
dr{ la opini6n de inyectar directamente flu!do pesado al yacimiea 
to~i 
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Por lo que respecta al nmnero de pozos de alivio a perforar,­
nunoa deber~ ser menor de dos cada pozo descontrolRdo, sin embar­
go, cuando se tienen 4 o 5 poi.os descontrolados a la vez, esto no 
siempre es posible sobre todo por la disponibilidad de equipos. 

IV.2.e. Aspectos de Fractura.miento y Comunicación. 

Si en la planeaci6n del pozo de alivio se ha determinado que 
la perroración del mismo se lleve a cabo hasta la profundidad de­
la formación productora se hace necesario e importante mejorar -­
lae oondiol onas de comwücación entre ambos pozos mediante alguna 
tAcnica pal'a producir fracturas inducidas y/o b16n u.na acidifice.­
ci6n que proporcione un aum.ento en la permeabilidad de la forma-­
ci6n. 

Por otra parte si se ha planeado interseotar al agujero des­
controlado en cualquier punto de eu trayectoria en donde ~ate ee­
encuentra entubado forzosamente el pozo de alivio tendrá que ser­
entubado tambi~n hasta la profundidad total., haciendoee necesa--­
riae las perforaciones de ambas tuberías (ver figura 10); ya que­
como fU~ mencionado anteriormente el control del pozo ae hace por 
medio del bombeo de flu!dos a al.tos gastos lo que podr!a causar -
inestabilidad del agujero (ver ap~ndice A) provocando tal vez que 
las perforaciones en la T.R. del 98Ujero descontrolado se vieran­
obturadas en el caso de que solo se tuvieran perforaciones en ~e­
ta 1'.R. 

El n&nero de perforaciones y el m~todo utilizado para llevaI 
las a cabo debe ser considerado en cada caso. 

Los tratamientos especiales de acidificaoi6n son deseables -
en la fonuaci&n puesto que se desea obtener una buena comunica-­
ci6n sin crear fracturas execivas como pudiera provocarlas la in­
yeoci6n de agua. La acidificeoi6n puede ayudar a disminuir el da­
ño a la forruaci&n por los fluidos de perforaci6n a la vez que - -
puede ayudar a incrementar la permeabilidad de la formaci6n. 

Se debe tener cUi.dado tambi6n de no provocar alguna reacci6n 
desfavorable del flu!do inyectado y los flu!dos de la formaoi&n -
que pudiera afectar 6 dieminuir la permeabilidad preferente y reM 
duoir consecuentemente loe efectos de la inyecci6n del flu!do. 
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V,l, EL i?OZO DE ALIVIO 

V.l,a. Localización y ~rayectoria de ál 6 los Pozos de Alivio. 

En la perforaci6n de ~l ó los pozos de alivio, es importante 
determinar su posici6n en la superficie con respecto al pozo des­
controlado, es decir, seleccionar el sitio apropiado para insta-­
lar el equipo necesario para la perforación de dichos pozos, y ·P!!. 
re. esto es necesario tomar en consideración los siguientes facto­
res: 

-·Distancia del pozo de alivio el pozo descontrolado, 

Esta distancia dependerá de la magnitud del reventón y de la dl 
recci6n y fuerza de los vientos predominantes, El equipo siem-­
pre deberá instalarse procurando tener el viento predominante -
de espaldas. · 

Distancia a otras instalaciones. 

Es conveniente considerar esta distancia as! como tambi&i la -­
existencia de lineas de producción, sobre todo si el equipo con 
que se va a perforar ea semisumergible ya que necesita suficiea 
te espacio para sujetar las anclas. 

- Características geológicas y estructurales de las formaciones -
que se van a perforar,. 

Esto es necesario para tratar de perforar los pozos de alivio -
de tal manera que su trayectoria sea perpendicular al echado de 
las fo:cmaciones, ya que de áeta manera se tiene un mejor contrd 
de la dirección e inclinación del pozo. 
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- EXi.stenc.in de gas en estratos superficiales. 

Es posible detectar estratos superfic1 alea que contene;an gas, -
mlldiante lU'l. registro sísmico, antes de sentur el equipo de per­
foraci6n y/o bi~n tomar en cuenta la presencia de gas en los -
estratos para el prograllla de tuber!es de revestimiento. 

- frayectoría del pozo. 

La trayector!a del pozo de alivio será determinada por la posi­
ci~n del equipo de perforaci6n y el fondo del pozo descontrola­
do 6 el punto de interseoci6n seleccionado considerando siempre 
una inclinaci6n dentro de un rango de 20 a 40 grados con raspee 
to a la vertical, lo cual permite tener el máximo control sobre 
la trayector:!a 

V.l. b. Programa de Tubc,r:Cas de Revestimiento. 

El programa de tuberías de revestimiento del po.zo de alivio, 
normalmente es similar al programa diseñado para el pozo descon-­
trolado, salvo algunas exepciones como cuando existan cambios es­
tructurales 6 estratigráficos importantes durante la perforaci6n­
del pozo de alivio, y sobre todo es importante consid~rar las pr.! 
siones y los gastos máximos de circulaoi6n que se van a manejar -
en el pozo de alivio. 

V.l.o. Equipo de.Bombeo en el Pozo de Alivio. 

Si se pretende perforar el pozo de alivio hasta el fondo del 
pozo descontrolado, una tubería de revestimiento deberá ser corr! 
da antes de penetrar al yacimiento, de tal manera que pueda ser -
instalada una tubería corta ( liner) dentro del yacimiento para -­
llevar a cabo las operaciones de control en agujero abierto. 

&l el caso de que se decida intentar una comunicaci6n direc­
ta entre los pozos dentro del yacimiento, ser! preferible tener­
una tubería corta, aunque esto no siempre es posible, pero si el­
pozo de alivio intersecta al pozo descontrolado en una secci6n en 
tubada, el pozo de alivio deberá entubarse invariablemente para : 
tener un mejor control en la comunicaci6n de los pozos • .Eh el po­
zo de alivio siempre deber& existir una tuber!a central ya sea -­
de perforaoi6n o de produoci6n para poder circular a la superfi--
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cie en cualquier momento los fluídos bombeados dentro del pozo. 

Si se ha determinado previrunente que el gasto necesario para 
el control del revent6n, es un gasto pequeño, la tubería de perfo· 
raci~n 6 produccicSn ser~ suficiente para bombear el flu!do de ooñ 
trol, y el espacio anular podr~ ser aislado con una empacador o : 
bi~n por medio de los preventores. Si por el contrario el gasto -
necesario para el control del revent6n es alto, podrá utilizaree­
tanto la tuber!a central como el espacio anular para bombear el -
flu!do de control. 

V. 2. CALCULOS DE LA POSICION Y i'RAYECTOR~A DEL POZO DE ALIVIO. 

V.2.a. Poeici6n del Pozo. 

&l la determinacicfo de la posicicSn del pozo de alivio, la -­
aproximaci6n con que ésta haya sido determinada, depender~ direc­
ta.mente del sj.etema usado. Sea el caso de un sistema de eadlite­
y un sistema de referencia en la tierra, la posicicSn del pozo PU!. 
de ser medida con una desviacicSn estandar de 3 metros. 

Pueden ser usadas medidás relativas, es decir, tomando en -
cuenta la posicicfo del pozo descontrolado, y en cuyo caso se ten­
dr& una mejor aproXimaci~n. 

llhhodos de Cálculo para la h'ayeotor!a del Pozo. 

Atendiendo a los datos reportados de loe instrumentos de -­
inspecci6n direccional, es decir, conociendo el Wigulo de inclin~ 
ci6n del pozo respecto a la vert.ioal y eu direcci6n (rumbo) con -
respecto a un plano horizontal entre dos estaciones separadas una 
cierta distancia, existe.a diferentes m~todos para el c&lculo de -
la trayeotor!a del agujero que toman en consideraci6n 6 no la cur 
vatura de la trayector!a entre las dos estaciones antes mencion~­
das. 

i).- M&todo tangencial convencional. 

- Descripci~n del m&todÓ. · 
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Este m~todo fu6 popular durante mucho tiempo por la senci--­
llez de lae ecuaciones que utiliza. 

Al igual que otros m6todos de cálculo 6ste tra.baja con los 
datos de la he.rrE1.mientf!. de regil3tro, inclinacicSn con respecto e 
la vertical. (I), rumbo (B) y pro.fu.odiad desarrollada, medida en 
cada una de les estaciones ( CL ). 

Este m~todo analiza la posici6n de pu.o.tos en la trayectoria -
del pozo, dividiendo ~eta en un nmnero ( m ) se segmentos de rec­
ta. Estos segmentos son proyectados en planJs de referencia (ver­
tical y horizontal) y luego en los ejes correspondientes (X,Y,Z)­
para. as! obtener les coordenadas de cada uno de los ( m) puntos 6-
estaciones de la trayectoria. 

La dietancja entre dos estaciones consecutivas, se define 
como un segmento de recte tangente en la estaci6n inferior a la -
trayectoria real del pozo. 

Su longitud es igual a la del curso desarrollado y su incli­
nac16n y rumbo son iguAles B los medidos en la eetaci6n inferior. 

ii:l. suponer una recta tangente en la eetacicSn inferior y la -
baja velocidad de cambio de ángulo ( grados/metro, grados/pie ) -
permisible son le.e limitaciones principales del m&todo. Los erro­
res que arroja son directamente proporcionales a la amplitud del­
intervalo registrado y a dicha velocidad de cambio, cS en otras pa 
labras, aon inversamente pro~orcionalee al radio de curvatura del 
intervalo en cuesticSn. 

Para ilustrar lo anterior, supongase un pozo cuya trayecto­
r!a se ubica en el cuarto cuadrante (SE); el rumbo varía en senti 
do contrario n las manecillas del reloj y la inolinaci6n con ree: 
pecto a la vertical aumenta conforme se incrementa la pro:fundidad 
(ver figura 13). Puede observarse que las distancias & proyeccio­
nes calculud~.s con respecto a los ejes (Y), ( Z) sedn menores que 
las reales y las obtenidas en la direccicSn del eje (X) tendr&i -
valoree mayores que loe verdaderos. 

Para mayor claridad conviene analizar por separado, la pro­
yeocicSn de un segmento de la trayectoria sobre un pleno vertical. 
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En la figura 14 ee ti ene ( 11) y ( C) como nuntos de regj stro 6 -
estaciones y ( ~) como el nneulo de inclinoc:6r. medido en ( e ). 

Con be.se en lo e.xpues1.0 en el nunto Mteri or, la rectn ( B 'e), 
tangente en ( C ) , tiene la incli nuciÓn y rwnbo del segmento me-­
di dos en ( C ). Como las coordenfdes de le estoc~dn ( B ) ya se -
conocen de un cálculo anterior, se toman como refenmci r. para el­
cálculo de les coordenadas de la estaci6n ( C). La. proyección ( BC) 
sobre el eje vertical (B.A) es menor oue le. distanc.a vertical -
verdadera ( BD) y el desplezruniento sobre el eje horizontf.11 mayor 
que el real. 

De mi:.nera similar en lfl figure 15 se presente. la proyecc1ón -
en un plano horizontal de un see;mento de trayectoria ( cb). El m~­
todo supone a ( cb) como el segmento de recta (e 'b) tant:ente en -~ 
(b) a la curva (cb). La longitud (d'b) y (c'd') son iguales a 
(c'b coa~) y (c'b sen~) respectivü.mente. El punto (c) ya es co­
nocido y lae distancias calculRdas (d'b) y (c'd) se proyectan co­
mo (d'b') y (cd'1, el punto (b') se establece como la posición 
actual del punto (b). Como puede verse, las distancias (d''b') y­
( cd") difieren de ( db} y ( cd). 

De lo anterior se puede deducir que si el registro de desvia­
ción orientada s~ efectua a intervalos muy pequefios, la posici6n -
de una recta tangente que una dos puntos se ajusta con un mínimo­
de error a la curva que describe el curso del pozo. El ángulo de­
deflecci&n entre las rectas tangentes a cada una de las eetacio-­
nes que intervienen en un !gu10 tiende a cero y la diferencia en­
tre los vallres reales y los calculados en mínima (figura 16). 

Al perforar un pozo tipo "S", el regreso a la vertical puede­
hacerse a la misma veloci da.d de cambio y con los miemos espacia-­
mientos entre estaciones que se hayan usado en la operaci&n de -­
inic:o de desviaci&n (K.O.P.). Eh esa forma el error total tiende 
a desaparecer en el punto en que se alcanza la vertical. Si el p~ 
zo es tipo " .:lLMiT " el error es siempre acumulativo y ser~ mayor 
cuando aumente la distancia enmre estaciones de registro y se ten 
gen altas velocidades de cambio en la inclinaci&n y/o rumbo. -

Loa resulte.dos que proporciona &ste m~todo sedn exelerite~ ;.. 
cuando los intervalos de registro sean muy cortos y la velocidad­
de cambio de ángulo sea mínima, . por lo que su apl5 ceci&n será ,- -
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adecue.da cuando se corra un registro continuo de desvi aci c5n orie_n 
tada a lo larbo de grandes intervalos. 

Tambi~n seré ·apllc~ble cu1:indo se opere con un turboperforal­
y se tenga en la superficie un digitizador de señales de rumbo e­
inclinaci&n de fonde del agujero, lo que permite tomar lecturas a 
intervalos de un metro. 

Por lo tanto, aplicar el m~todo sin tomar en cuenta las con= 
diciones ti.nteriores ser!a un error; los resultados obtenidos se­
r~n poco conf.tables si las estaciones de registro esthi demasiado 
alejadas ( 40 m. 6 mas). Eh estos casos, problema.a ·iotenci ales co 
rno son las "~atas de perro" podría pasarse por al to. Sin embargo; 
reducir la longitud de los intervala:e de medicic5n, con el único -
fin de aplicer con ~xito el m&todo, aumentar{a significativamente 
los coetos. Si el registro se efect~a con herramienta recuperable 
ce.da viaje a la superficie repercute en el tiempo total d.e perfo­
racic5n. 

- Ecuacione~ Generales 

A continuacic5n se presentan las ecuaciones b&sicas para defi 
nir las coordenadas de un punto en el espacio, respetando la nom! 
olatura utilizada por otros autoress 

M = n CL n 
( Cos 1

11 
) . 

LA~ = OL n· n 
( . Sen In Coa B 

n 
) 

DBP = CL , n .n 
( Sen In Sen IA ) 

ii.- M&todo de radio de curvatura 

Este m~todo de radio de curvatura es el primero que toma en­
cuenta la trayector!a real del pozo, al suponer un segmento de ..._ 
curva entre puntos consecutivos de registro. Este segmento se an! 
liza en un plano horizontal y otro vertical, ajustando en cada -­
caso un radio de curvatura. cuya magnitud depender6 de la inclina­
ci&n ( I ) , el rumbo ( B) y la profundidad ( CL). 

La fieura(l7) muestra un intervalo de la trayector!a del po-
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zo, inscrito en la superficie de un cilindro vertical recto. El -
radio de ~ete cilindro es igual al radio de la curvatura calcula­
do en la proyecci&n del intervalo en un plano horizontal. 

Algunas de las suposiciones que se hacen en el m~todo son - -
loe siguientes~ 

- la inclinaci&n varía linealmente con la profundide.d medida. 
- el rumbo var!a linealmente a lo largo de la proyecci6n de la 

longitud del curso en un plano horizontal definiendo un arco de 
circulo. 

A pesar de las consideraciones anteriores, ~ste m~todo ha -­
probado ser uno de los de mayor exactitud ya que los valores que­
proporoiona su aplicaci6n no se ven afectados al disminuir el ná­
mero de puntos del registro. 

Las ecuaciones generales empleadas en el mhodo de radio de -
curvatura. sons 

TVD,.. Rv X (Sen In - Sen In-l) n 

LAT • Rh X ( Seo. P - Sen B l.) n n n-

DEI? = Rh X ( Oo s P - Co s B l) n n n-

iii).- M6todo Helicoidal 

- Desoripci&n del m6todo. 

El m4todo helicoidal desarrollado por N.P. Callas tiene la -
particularidad de ser un mhodo que analiza la trayectoria de un -
pozo, dentro de un sistema de referencia tridimensional. Esto pe~ 
mi.te tomar en cuenta la tendencia de la sarta de perforaci6n a -­
desviarse, en condiciones normales de operaci6n, hacia la derecha 
y hacia abajo, describiendo una curva que puede ser ajustada a -­
una helicoide (figura 18). La helicoide es una curva espacial de -
radio constante donde el par~etro de torsi6n siempre es diferen­
te de cero. 

Ahora bi6n, el ajuste a una helicoide se ha.ce a partir de -­
vectores unitarios, tangentes a tres puntos consecutivos de regia 

' -
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tro, a lo largo de la trayector!a del pozo; con ellos ee determi­
na el eje de la li~lice cuya direccicSn eetari1 dada a su vez por - -
otro vector unitario paralelo a eje (z). A partir de ~atoa, utili 
zendo ecuaciones de traneformaci&n ee traslada el sistema de refe 
rencia en forma r!gida a cada una de lae estaciones de registro7 
De esta manera se obtienen los desplazamientos relativos de la - -
trayectoria en loe ejee (x), (y), y (z) y luego regresando el ai_2 
tema de referencia a la posicicSn original, se determinan las coo! 
denadas absolutao de la Última estaci6n de registro. 

- Reetricciones del m~todo 

Debido a que el vector unitario que define la direcci6n del­
eje de la helicoide se obtiene resolviendo un sistema de dos ecua 
ciones con dos ino6gnitae, es necesario que el detexminn.o.te del : 
sistema sea diferente de cero. Este determinante es :f\lncicSn de -
loe valores de inclinacicSn y rumbo de cada una de las tres esta-­
ciones que se utilizan en el procedimiento. 

- Ecuaciones genera.lea. 

Las ecuaciones pari1metricae que definen la posici6n de un -
punto en la trayectoria de la curva helicoidal sons 

.X ( t) = r Sen t (n.) 

Y ( t) = r Ces t; (n.+l) 

Z (t) = r Oot t (n+2) 

Con este mltodo lo que se consigue es minimizar el ndmero de 
estaciones necesarias para definir con exactitud la trayeotor!a -
de un pozo y con ello reducir los costos en el rengl6n de regis-­
tros y tiempo total de perforaci6n. 

Hay que dejar en claro que la busqueda de un m~todo exacto, -
para medir las coordenadas de la trayector!a de un pozo, puede r! 
lacionarse con m~todos 6 modelos matemáticos que permiten prede-­
oir dicha trayectoria, para unas condiciones de operaci&n dadas y 
poder controlar dicho curso a lo largo de la perforaci6n. 

fanto la deduco16n de las ecuaciones utilizadas en este m't.Q. 
do oomo las utilizadas en los dos anteriores pueden verse en la -
referencia indicada al final de este trabajo. 



( 36 ) 

V.2.c. Instrumentos para la insnecci6n direccional 

Los instrumentos para la inspecci6n direccional rel)ortan los 
datos necesarios mediante los cuales es posible saber la trayec-­
toria del agujero que se perfora. 

Loa inclinómetros son instrumentos de medi ci6n empleados en -
la perforación direccional; están compuestos básicamente de una -
brojula, un p~ndulo y un mecanismo de relojeri.a que acciona el re 
giatrador, -

Ea conveniente evitar la interferencia del campo magn~tico -
• terrestre en las lecturas mediante el uso de un l.astrabarrenas no 
magn~tico colocado arriba de la barrena. El instrumento puede lan 
zarae en caida libre ( go-devil ) y recurerarse al cambio de ba-: 
rrena ó llevrrlo con cable al fondo del E®ljero. 

Una clasificación de los inclin6metros es en instrumentos de 
eXposición sencjlla e instrumentos de exposición mlfltiple, depen­
diendo del nmnero de lecturRS que se obtengan en una sola corrida 

Loa instrumentos de exposici6n sencilla pueden ~er fotográfi 
coa ó mecánicos. En los primeros el mecanilsmo de relojería enoieñ 
de la luz (operada con baterias) y la pelicula queda expuesta por 
un tiempo, regis~randose la inclinaci6n y el rumbo de la b?Újula­
transparente (la cual flota en un líquido). fil instrumento ee lle 
va a la superficie y se interpreta el disco. 

. Ea conveniente eefialar que la b?Újula registra el norte mag-
n~tico terrestre y que este no coincide con el norte geogr&fioo,­
por lo que deben de hacerse corr·eccionea para tener una lectura -
de deeviaci6n verdadera. La diferencia entre el norte magn~tico -
y el geogr&fico se llama decljnaci6n magn~tica y su valor depende 
del punto en donde se efectue el registro. 

Loa inclin6metros de exposición sencilla utilizan una carta 
que lleva una muesca la cual se aljnea con el imM del portacar-­
ta que se orienta siempre al norte magn~tico. Al alcanzar la pro­
fundidad programada, el reloj ajustado en la superficie pennite -
que la carta se desplace hacia. arriba y el p~ndulo perfore un a@ 
jero en la misma. El reloj se acciona nuevamente y, si no hay mo­
vimiento del p~ndulo, la segunda perforaci6n coincide con la pri­
mera. Para eu interpretación la carta se coloca en una lectora &,! 
pecial y despu~s de hacer la correcci6n por declinaci6n, la leot!!; 
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ra se ha.ce directamente. 

El inolin6metro fotográfico de exposici6n m~ltiple pe1'lllite -
obtener varios registros en una sola corrida. Su :f\l.ncionamiento -
es muy similar el del inclin6metro fotográfico de eXposici6n sen­
cilla. 

Recientemente han sido desarrollados nuevos tipos de instru­
mentos que aporten los miemos datos que loa inclin6metroe, y lae­
seflales se transmiten directamente a la superficie mediante ca--­
bles el~ctricos 6 indica.dores acústicos; pero estos instrumentos­
no son detallados en este trabajo pues no es el objetivo del mis­
mo. 
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O A P I T U L O VI 

TEONICA DE CONTROL DE UN REVENTON MEDIANTE .POZOS DIRECCIONALES 
DE ALIVIO. 

VI .l. ·tNTROllJCOION • 

El m6todo de Control Dinrunioo :ru6 diseffado 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-

' mhodo que se presenta fu~ desarrollado por la Movil Oil Indone­
sian 'a durante las operaciones de control del pozo C-Ir-2, el - -
cual se incendicS destruyendo parte del equipo de perforecicSn el -
4 de Junio de 1978. 

El gran aporte de hidrocarburos provenientes de la fo:nnación 
productora hacia pensar que el control del po~o ser!a muy dif!cil, 
ya que el gasto del pozo era de aproximadamente 400 millones de -

· Pies3/dia a condiciones estandar, 

El control a pesar de lo expuesto anteriormente, ee llevcS a­
cabo eXitoeamente en Septiembre del mismo año, poniendo en prácti 
ca al M&todo de Control Din&lico y a trav~s de un solo pozo direc 
cional de ali vio~ ( C-II-8 ) • -

lXlrante el control del reventcSn se utilizaron la presicSn hi­
dr6statica y las caidas de presicSn por friocicSn para establecer -
el control, 

Mediante el control Dinrunioo, se busca balancear dinronicemen 
te la presicSn de forma.ci6n del pozo fluyente utilizando un nu!do 
de baja densidad como puede ser el agua, para deepu~s circular -­
flu:!dos de mayor densidad que permitan el control hidrost!tico de 
la presicSn de formnci6n~ Evitando siempre el fracturar la forrna-­
cicSn, ya que si' esto sucede se perder! el fluÍdo de control y no -
se establecer& comunioacicSn directa entre los dos pozos (el de -­
alivio y el descontrolado) as! como tampoco ser& posible la inye~ 
ci<Sn de m&s nu:!.do de control y entonces sed. necesario perf'orar­
mas de un pozo direccional de alivio, 

De los resultados obtenidos del control del pozo a-11~2. me -
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diante el m~todo de control dinámico, se pudo concluir, que cuando 
se logra la comunicaci6n entre ambos pozos el tiempo requerido pa­
ra controler dinMiicamente la presi6n de formaci6n es muy corto -­
(l. 25 hra. en el caso del pozo c-11-2); en consecuenci~, el tiempo 
necesario para el control est~tico t~bi~n se reduce notablemente­
(1.85 hre.) en el mismo caso deepu~s de ser inyectados 1140 ble.de 
flu!do de 14.8 lb/gal (1.74 gr/co.) 

La densidad del fluido con la que se logr6 el control esd.ti­
co del pozo c-11-2 :f'u~ la que se utiliz6 convencionalmente para ....­
perforar el pozo hasta antes de ocurrir el revent6n. 

VI.2. BASES DEL Jii,¿;TQID DE CONTROL DIN.AMIOO 

El control Diné.mioo 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. Fh -­
t~rminos generalee, el H'todo de Control Dlné.mico consiste en in-­
yeotar flu!doe al pozo de~controlado a través del pozo alivio a un 
gasto tal, que origine que la presión hidrodinámica en el fondo -­
del pozo descontrolado sea mayor a la presicfo de poro de lae forma 
cionee fluyentes, para con esto lograr que no haya mas aportaoi&n': 
do flu!dos de las formaciones al pozo en cuesti&n • 

.n.trante el con.trol dinOOnico del pozo, el flujo en el interior 
de hte va de multif~eico ( flu!dos inyectados mas flu!doe aporta­
dos por la formaci&n) al iniciar la inyecci6n, a flujo en un eola­
fase cuando el pozo ha sido "Controlado" y solo fluyen en su inte­
rior los flu!doe de control din~oo inyectados desde el pozo de -
alivio. 

Debido a que el peso del flu!do de control dinrunico ( FDC), es 
siempre menor el del flu!do requerido para lograr ol oontrol est!­
tico de la presi6n de la formaci&n fluyente, el gasto con el que -
&ste ser~ inyectado al pozo descontrolado deber& ser tal que la -­
suma de las ca!das de preei6n y la presi6n hidrost&tica ejercida -
por áste al circular hacia la· superficie por el interior del pozo­
deeoontrolado, sea mayor a la presi&n de las formaciones fluyentea 

Como la presi6n hidrodinrunica en el pozo descontrolado depen­
de del gasto de inyeooi&n del F.IX:, es posible aumentar o disminuir 
dicho gasto, para ajustar la preei&n· de fondo, tal y como se har!a 
con un estrangulador variable para ejercer una contrapresi&n desde 
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la cabeza del pozo durante el control de un brote. 

El MtStodo de Control Dinámico se basa en los m~todos desarro­
llados para. Wlalizar el comportamiento de pozos en producci6n y -­
considera que el pozo descontrolado y el pozo de ali.vio consti tu-­
yen un solo sistema 

La figura 19 ilustra en fonne. esquemática el sistema dinémico 
para controlar el pozo; lrc rama izquierda del tubo en "U" represen 
ta el pozo de alivio y la rama derecha el pozo descontrolado. La: 
comunicaci6n entre los pozos (que se lograría mediante el fractura. 

,miento selectivo y/o le acidificnci6n de la fonllFtci6n o bien me--: 
diente disparos a través de las tuber!as de revestimiento) se pre­
senta en el esquema, como una reducci6n de dirunetro en la parte ba 
ja del sistema. -

Para poder registrar la presi6n de fondo se corre una tuber!a 
de p1·oducci6n por el interior y hasta el fondo del pozo de ali:vio­
como se ilustra en el esquema; la inyección de los flu!dos de con­
trol se hace por el espacio anular hasta el interior del pozo des­
controlado, de tal manera que fluya junto con los flu!dos de la -­
forma.cicSn. 

Ya que el objetivo es alcanzar una presi~n dinibiica de fondo­
mayor a la presión del poro de la formación fluyente, pero menor -
a la presión de fractura, el registro y el control de la presión -
de fondo son esenciales para llevar a cabo el control dinrunico. 

&>. el sistema pozo de alivio - pozo descontrolado la presión 
dinrunica de fondo es ejercida por el peso de la columna hidrostá­
tica mas las caídas de presión por fricci6n debidas al flujo as-­
cendente en el interior del pozo descontrolado, 

Es por esto, que el control de la preai6n de fondo se hace -­
mediante la variaci6n del gasto de inyecci6n del flu!do de control. 

Una condici6n necesaria para que el registro de la presi6n -­
sea efectivo, es que todos los fluídos inyectados ~or el pozo de -
alivio fluyan hacia el pozo descontrolado y que la tubería de pra>­
ducci6n en el interior del primero se mantenga llena de flu!do en­
oondiciones est&ticae. La primera condici6n implica que durante la 
inyección del nu!do de control no se alcance en ningÚn momento le. 
preei6n de fractura de las fo:nneciones expuestas, ya que de otra -
manera parte del flu!do de control se perder' en las forueciones 
fracturadas;, 
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fu la figura 20 se ilustra gráficamente la diferencia entre -
el gradiente de presi6n del agua en condiciones estáticas y fluyen 
do a un gasto de 80 bl/min, Se observa en la figura, que inyectan: 
do a 80 bls/min, la densjdad equivalente de circulaci6n es de 14.2 
lb/gal, 1.8 veces mayor a la densidad del agua que es 8. 33 lb/gal, 
lo que expl.ica por que se puede controlar la presión de fonnaci.&n­
con un fluÍdo cuyo gradiente de presión es menor al de dicha fonna 
ci6n. -

La figura 21, ilustra la distribuci6n de presi6n en el pozo -
de alivio C··ll-8. La diferencia entre la presi6n estática en la tu 
ber!a de producci6n y la presi6n dinrunica de inyecci6n en el aspa: 
cio anula.r ( e, a.) , re presenta las ca! das de presi6n por fricci6n -
en el espacio anular del pozo de alivio (considerando que la T.P.­
y el espacio anular contienen el mismo flu!do). 

La ca{da de presi6n por fricción en el espacio anular puede -
ser calculada si se conoce la geometría de dicho espacio, el volu­
men de flu!do que se esta bombeando y las propiedades reológicas -
de dicho fl.u{do (ver upend1ce B). 

La presi6n en la T.P., es igual a las caídas de presi6n por -
friooi6n a trav6 del sistema de comunicaci6n dé loe pozos y del -­
espacio anular del pozo descontrolado siempre y cuando exista ya -
una oondioi6n de control dinknico, es decir, que solo est~ fluyen­
do el f1u!do de control en una sola fase. Si la ciroulaci6n fuese­
suapend1 da momentaneamente mientras el pozo continua f1uyendo, la­
T.P. reflejar!a la presi6n de fondo del pozo descontrolado. 

El proceso para matar el pozo es controlado por medio de la -
presi6n en la T.P. de tal manera que el gasto de in~eoci6n puede -
ser incrementado hasta que la pre si 6n dinrunioa rebase la preei6n -
de formaci6n del pozo descontrolado. Una vez que e'3 alcanza esta -
condici6n se puede proceder al control total del pozo, inyectando -
tiu!dos de mayor densidad y reduciendo paulatinamente la presi6n -
de inyecci6n, manteniendo siempre la presi6n de fondo mayor a la -
presi.6n de formao! 6n pero menor a la :iresicSn de fractura • 

.c>ARJU4iTROS DE msmo Vl.3• 

La operac16n de control dinknioo, requiere· del establecimien­
to de algunos parknetros de diseao entre los cuales estihi los si-­
gUientesa 
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a) Pres:i.6n de poro de la fonnaci 6n fluyente. 

b) Densidad (peso especifico) del nu!do de control. 

e) Gasto de inyecci6n del flufdo de control. 

d) Diknetro de la tuberra de pozo de alivio. 

e) Potenc.1 e. hidr&ul.ica necesaria.. 

f) Máxima nresi6n de fondo permisible pare. evitar que la tu­
bería de perforaci6n sea expulsada del pozo. 

VI.4. Ju.JORTACION O üii.STO DEL POZO DESCJ!~TROLADJ. 

El mhodo para predecir la aportac:i.6n de flu!dos del pozo de.§ 
controlado est~ basado en el método de Gilbert. Básicamente el m6-
todo consiste en desarrollar curvas de comportamiento y de intlice­
de productividad del pozo descontrolado para determinar el gasto -
m~Xi.mo que este aporte. A continuaci6n se ejemplifica la aplica- -
cicSn de este método. Ref. Nind T. E. W. "Principlias of well produc-­
ticSn11 Me Grawll Hill Co. ( 1964} 

La curva ( l) de la fie;ura 22 es la curva que presente. la rela 
cicSn que existe (a una determinada presi6n en la cabeza) entre la: 
presi6n de fondo del pozo y el gasto con el que éste fluye; es por 
esto que en la figura 22 se representan dos curves No. ( l); una Pl! 
ra presi6n en la cabeza de 100 lb/pule.2 y otra pera unA presicSn 
de 1000 lb/pulg~ tambi~n en la cabeza. Estas curves reciben el -
nombre curvas del comportamiento en el-interior de la T.P.--------

La curva ( 2) es la curva de indice de productividad de un po­
zo cercano al descontrolado, el cual fu~ obtenido durante une prue 
ba a un gasto elevado, Este indice de productivjded como se ver~: 
m&s adelante .fu~ utiliza~o para dete:nninar el gasto con el que - -
fluía el pozo descontrolado. Es i.mportante mencjonar que le curva­
r P R es independiente de la geometr!a del pozo, ya que solo rela­
ciona el gasto con la diferencia entre la presi6n est~tica y la -­
presi6n de fondo fluyendo. Sabiendo que la intersección de la. cur­
va de comportamiento y de la curva de indice de productividad re~­
presenta el gasto promedio con el que fluye el pozo, ee pudo esta­
blecer que el gasto del pozo descontrolado podr!a ser de aproxima­
damente 380 millones de ft3/dfo •. , considerando una presi6n en le. -
cabeza de 100 lb/pulg.2 
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El pozo producir~ a un gasto m!S.ximo si se alcanza un flujo ·­
cr!ti.co en la descarga al final de la tub~da de perforeci6n. La -
presicSn a la cabeza ( WHP) ser~ por lo menos el doble que la. atmos­
f~rice 6 cerca de 30 lb/pg2, por lo tanto el gasto que ª''or·te.r!a -
no podría variar en gran proporci6n si la presi6n a la cabeza fue­
ra. de 100 lb/pe,2, debido a la perdida de presi6n por aceleraci6n -
en la parte superior del espacio tUlular. 

Para obtener las curva.e TfilJG 'S, se procede de la manera si- -
guiente: 

lo. Como dato, dirunetro de T.P. 

20. Gasto supuesto. 

Jo. Relaci6n gas líquido producido. 

4o. Pro:f\uldidad del pozo. 

5o. Se supone una presi6n a la cabeza, 

Con la· presi6n a la cabeza se va a la:.parte superior de las -
gd:ficas de Gilbertt y desde ese punto se baja Wla línea vertical­
que corte a la curva, relaci6n gas-aceite correspondiente; Del PU!! 
to de interseccicSn obtenido se traza Ullia l!nea horizontal hacia la 
izquierda hasta cortar el eje de profundidad y a la profundidad -­
as! obtenida se le llama profundidad equivalente a la presicSn en -
la cabeza. Esta profunfü.de.d equivalente se suma a la profundidad -
de la boce. de la TP., y la profundidad resul tente se marca en el -
eje correspondiente (de profundidad) y y de ah! una l:!nea horizon­
tal hacia la derecha hasta cortar a la curva de ~elaci6n gas l!qui 
do que se haya empleado, a partir de le intereecci6n obtenida se : 
traza una l!nea vertical (hacia arriba) hasta cortar el eje corres 
pondien te o. presi6n en la parte superior de la gr&fica, obteniendo 
as! la presi6n de :fondo fluyendo del pozo a las condiciones consi­
deradas. 

vA::i'.L\) CON hL CUAL Ftun; EL POZO lURAN~E EL REVrl'lTON ( c-11-2) 

Se coneider&.~que, -probablemente el pozo descontrolado hab!a -
producido cerca del gasto m&ximo mientras flála con una presi6n -­
dentro de los p~eventores de cerca ~e 1500 lb/pulg? La mayor par-
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te del gasto se hac!a a trav~a del maniful del equipo con un di~­
metro interior de 4 l/16" y considerando une aimil1 tud de ~ate - -
di~etro de salida como un orificio o una tobera, y suponiendo ade 
m's de que no existen restricciones al flujo mas que el espacio _: 
anular entonces el gasto proveniente de la fo:rmaci6n productora en 
el pozo C-ll-2 as! como la presi6n contenida en el conjunto de pro 
ductores pudo ser evaluada. -

Para la estimaci6n del gasto producido por el revent6n, as! -
como la presi6n a la cabeza del pozo a la cual ~ate f1u!a se hace­
uso de curvas como: De indice de productividad y del comportamien­
~o de la T.P. a diferentes presiones a la cabeza, analizadas con -
anterioridad. Además son utlizados otros dos tipos de curvas, como 
lo es la curva, que describe el comportamiento del pozo; es traza­
da mediante puntos de interaecci6n de gastos del pozo a la presio­
nes a la cabeza correspondientes, por ejemplo para el punto supe-­
rior de esta curva en la figura 23, se tendr! un gasto de + 170 -­
millones ~3/d!a para una presi6n a la cabeza de 5000 (lb¡-pulg2) y 
en el punto inferior se tendrá alrededor de 250 MM ft3/df a para -­
'üna contrapresi6n de 4000 lb/pulg, curva ( 3). 

Fil la figura 23, interviene otro tipo de curva que describe -
el comportamiento del estrangulador ( ourvá 4), &eta curva es tra-­
zada medJ.ante el u·so de una f~:rmula que determina el gasto que - -
fluje por un estrangulador de un di~etro, para este caso de 4 --~· 
1/16" pitig. Y: ' 

Q: O,l555 O~ [ ~ f ~- )2/k-~ \'i? J 2 

OONDEs . '•,, ',.· 

Q= Gasto del flujo de gas, 141lcld medido a condiciones esta"nc1art• 
1 . > • •• -...,·.·.:·¡ .. 

k= Area de la seccicSn transversal del estrangulador• e~.~~g2~ 

O= Coeficiente de descarga. 

G= Gravedad espeoi,.fica del gas (relativa el a~re) 

ga Constante de gravedad. 

Ta !!emperatura de entrada ( R ) 
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K= Raz6n de calor específico a presi6n constante al cociente de -­
calor específico a volmnen constante de gas. 
Las presiones Pl y P2 son dados en Lg/pg2. 
Sustituyendo los siguientes valores numericos, promedios. 
Ca0.86 ; K = 1.25; G = 0.6;. ~ = 520 R (60 F} 

.F.htonces la ecuaoi6n l se reduce a. 

Q=0.136 APl [E;i r -c- ;i r l. J l/2 

Q=0.136 { Apl) ( F} ( :~ J 

IONDEs 

P (P2/Pl}. = 
'/z 

[gi r - <:;i r J 
que es lo mismo para un :tl.ujo or!ticos 

. ¡, 

: ... ~_ '. 

,.. 

'g (P~/Pl) • 0.21 
' ·~ ', ... 

.F.htoncess 
Q=0.136 Apl (0.2) 

A= .!!_ ( 4~025) 2 • 12.96 ;puig2. 
4 

Q= (0.136) (0.21) (12.96) ~l. 

Q= 0.386 Pl. 

Corregido por gravedad y temperaturas• 

•. 

. . ' 
·.' 

. . -" 

Q '• Vlo,6) ( ~20~ ..., ) 
\, 0.91) ( 810 

e Q) = osotd . <o• 2511r' faf:: 
.' ,: ~ 

Q ':a 0 .. 2407 Qltmscfd 
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Cuando la curva (4) se intersecta con la curve (J) proporcio­
na el gasto que produce el revent6n, en ~ate CEJbO el ge.sto es de -
aproximadruaente 370 MM PieJ/d!a con une corresTJondiente riresi6n a­
la cabeza dentro de los preventoires de 1400 lb/pulg2 • 

.En la figura 23 se observa que el gasto no es muy sencible p~ 
ra valores de presi6n inferiores a 1500 lb/pul.g2., 6 aea si el --­
conjunto de presentores .tu.era derribado, el gasto en la superficie 
aumentar~ en poca poca proporci6n. · 

.VI.5. FLUILO PARA EL CON l1ROL DINJiMICO. 

Como se mencion&, se utilizan flu!dos de diferente densidad -
para lograr el c~ntrol total del pozo, pasando primero por un con­
trol dinámico, establecido mediante un flu!do ligero (como el agua) 
El prop4sito del flu!do ligero de control dinrun1co es controlar el 
pozo fluyendo a un gasto tal que execede le capacidad natural de -
flujo del pozo en cuesti6n. 

La curva nt1mero 2 de la figura 24 representa el comportrunien­
to del indice de productividad (millones PieJ/d!a., contra presi6n 
de fondo fluyendo FBHP} para el pozo descontrolado. Para eatable-­
cer dicho comportamiento se utiliz6 el indice de productividad de­
un pozo.vecino, el del A-12 parece ser más exactos. En la misma -­
figura y con nt1mero 1 aparecen las curvas que describen el compor­
tamiento del flujo en la tubería del equipo, en donde los nruneros­
al final de las curvas son los barriles de flu!do inyectado. 

La intersecci6n de las curvas ( l) y ( 2) determine el gasto -
con el que fluyen los fluÍdos aportando por la fonnación. Luego -­
entonces puede apreciarse que la fonna.ci6n aportaba aprox:i.w• demen­
te 250 millones de Píe3/ de gas por d!a cuando se bombean flu!dos­
deede la superficie, a un ritmo promedio de 40 bls/min. Obviamente 
al incrementar el bombeo, disminuye el voltÍmen de flu!do aportado, 
por la forma.016n de tal manera que cuando las curvas no llegan a -
interaectarse se tiene la condici6n de control din&mico. Dicha con 
dioi6n se alcanza en 6ate caso oarticular cuando el bombeo ea de : 
80 bla/min.t según se observa e~ figura 24. 
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FLUl.00 IDEAL PARA EL COlü.'ROL DI.NAMICO. 

La densldad del flu{do pare establecer un control dinhiico de 
be ser menor a la requerida para balancear eo confü.ciones estáti-: 
cae la presi<Sn de formacicSn del pozo descontroladJ, y poseer la -­
particularidad lle poder controlar el pozo que fluye en nu-jo mul ti 
f&sico, con un gasto aproXimadamente igual al que se requería par; 
mantener el control, teniendo una sola fase en el espacio anular. 

Si el flu{do ideel es demasiado pesado, ocasionará un gran in 
cremento de la presicSn sobre el fondo del agujero cuando las forui;: 
ciones dejen de aportar fl.u{dos al pozoo La presi<Sn se incrementa: 
r! paulatinrunente desde la :oreei6n estática hasta la suma de la -­
presi6n hidrost~tica del flu!do y las caídas de presicSn por fric-­
cicSn en el espacio anular necesarias para controlar el pozo, que -
fluye en flujo multif&sico. 

Objetivamente puede observarse en la figura 25 que si se bom­
bea un flu{do de l.98 gr/ce (16.5 lb/gal), a 27 bpm, se lograría -
el control din&nico del pozo, pero al dejar de fluir los fl.u{dos -
aportados por la formaci6n y establecer el flujo en una sola fase.­
en el fondo se incrementaría desde 7,100 lb/pulg2., que sería la -
presi6n de formacicSn hasta cerca de 10,500 lb/pulg2., (ver figura-
26), la cual podría llegar a fracturar la fonnaci6n y ocacionar -­
una p'rdida de fluí dos de tal magnitud que originar~ una vez mas -
el descontrol del pozo. 

Como se mencioruS, el flu{do ideal para controlar din&nicamen­
te un pozo es aquel que tiene la capacidad de evitar que sigan en­
trando fluídos de la formaci6n hacia el pozo (durante la etapa de­
flujo multif&sico en el espacio anular), a un gasto aproximadamen­
te igual al necesario para controlar la presi6n de formaci6& una -
vez establecido el flujo en una sola fase. Eh las figuras 24 y 26-
se muestra objetivamente esta capacidad. F.h la figura 24 se obser­
va que un gasto de 80 bmp, de agua fluyendo en una sola fase (agua 
solamente), ejerce una presidn de fondo (BHP) de solo 7,100 lb/~--. 
pulg2. 
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En conclusicSn, el flu{do ideal para llevar a cabo un control -
din~ico ea aquel cuya densidad y propiedades reol&gicas son tales 
que al introducirse una cierta cant:r dad de gas al flujo original, -
es una sola fase de dicho flu!do y establecerse el flujo multif6s:i:­
co, permita que laa ca!das de presi6n por fricci6n (ver figura 27) 
puedan incrementarse (sin wiar mucho el gasto), en le misma pro-­
porci6n que disminuye la presicSn hidrost~tica por efecto de la di~ 
minucicSn de la densidad de la mezcla resultante. 

El m~todo para determinar tanto la densidad como el gasto del 
fl.u!do ideal para lograr un control dinrunico se presenta a conti-­
'nuacicSn. 

NiALHiIS DE PARAlllETROS 

Estimaci6n de los HHP requeridos. 

Asumiendo que la presicSn de injeccicSn en el cabeza1 del pozo­
de a1ivio ea Pan. max. entoncess 

HHP = ~2 e;r Pan max 
1714 

HHP = 5r Pan max 
40.81 

.".• ... "' 

Ejemplo: determinar loe HBP con los sigÜientes . -· , ' .. - '·~:~ 

.. ' 

HHP = 79.2 (7500) 
40.81 ::a 14555 
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CALCULO DE LA DFl'fSl DAD DBL FtUIIO PARA EL CONTROL DIN.AMICO 

La densidad del fl.u!do de control inicial puede ser determin.! 
da tomando en conaideraci6n la siguiente condici6n. 

derivaci6n de la FtJ (1) 

(Presi~n est,tica) 
(Pro.f.vertical) (1) 

Las p~rdidaa por fricci6n en el espacio anular aoi:u 

.1f}. = O F L J l Vl 2 ( 2) . 
dh 

dondes 

Vl . = Vel del flu!do 

dh = Di~etro y Hidr&ul.ico 

O = Oonstente 

1·; 

Se considera que burbujas de gas incorporan al :flujo del - -
fl.u!do en fase líquida que representa la fase continua, es decir, 
~ges la fracoi6n de gas correspondiente al volumen total de fl.u!­
dos, entone ess 

V = Vl ( 3) 
l - ig 

ft = fr (1-f/g) +'. fe. ~g (4) 

p ·= Áhyd + APP .. ( 5): . . : ... 

'' .. ·· 

Analizando loe tlrminoa de la derecha independientemente, 
L11h:rd = 0,4233 f t !N.o < 1> . . 

8.337 
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Sust. la ec. {4) en (7) 

T V D [ ll ( l~g) + ( g f1g~ L1 hyd = 0d2Jj 
8, 337 

~= o.~2J.3 a.337 TV n[4! -~ + ~s.¡.sj 
/J hjd = 0d2JJ 

g ª· 337 
T V D [ (1 + f~ 

T V D ( - ll) + 0.423J TVD fg 
8.337 

= -~ hjd 
d g 

A Pt = e t: L \1 y2 r 
dh 

considerando la ec ( 3) 

A Pf = e F L e1 v2 

dh ( i=iv)i·· 
.... 

de.riva.do con respecto a la fraccicSn tié·~s: 
- ..... ~~' ::.·- ! . ;·,:· ";- ·, • 

. ~ = 2 C F L 1 V1
2 

-;¡¡; dh ( t:f8g). 3 
C9i 

Considerando la ce. ( 2) en (9f<. 

.é.u. = 2 /j ff. j_ . "d., (1 - jg). 3 
'-úoY2·· 
. "·,_-:.·::>, 

SUst, (10) y ,(8).en.l6L .. . >•:· 
dP = Lf pfl . :.i : . - afrPhid 

d¡g (l::¡¡/g) 3 i . -:,:: . . . 
..... " -

( 8) 

'•",'" 

L ' 
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Le presi6n oe ved inoreme~teda con l• introduooi6n de burbuja• de 

gas. 

d p ·;,:::;-
- d pg- - o 

Puesto A Pfl 

l · ·: =·.·" 'i:;. 
ti;.~g)7) . . .. 

en toAo•• la oondici6.i · • · ·. .2f fi i•.d!~cl (¡}3¡.iS~gii~é.#ia con 
dioi6n ( 12 ·r · ·· . · · · · · . · · . ' · · -

Puesto q_uel Pe =· A Pb1d. +. ar1t 
cS J:l/1 = Pe - .l1 Phyd 

sustituyendo lo anterior en ( 13 ) 

2 (Pe - L1 Phyd) Z. !J Ph1d 

2 Pe -2 h Ph1d ?:-6 PbYd 
2 Ps ~ 3 A Phyd 

Pe ;;:. _l.. tiPhyd 
- 2 

Pero tomaiub en cuente. la F.o· ( 7) 

Pe Z. l.5 {__Q.4233_ 
8é33 

Despejan.do 
fí = !&•836 . p~ 

TV.D··, 
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Determinaci<Sn de le. dens1 de.d del nu!do inic) al para el control di 
nrunico en el pozo C-II-2 del campo Arun. 

Pe = 7,100 Psi 

fVD = 9,650 Pie 

rr ·= 12.83 Ps 
!rVD 

f t = 12.83 1.100 = 9.4 Lb/gal. 
9 650 

Estimaci4n del gasto requerido. 

APt = 11.41 FLfQ2 
de5 

Para el pozo descontrolado se tendrá que: 

.-1 P.fb = Pe - ÍJ Phyd 

Puesto que la BHP en el pozo descontrolado ea Pes 
entoncees 

Ps - /J Phyd = ll.41 (JL.) f'p 1;, ~ 
( de5) 

& bi~ 2 
Qb 

Qb 

re cor den do 

• (Ps -A Ph.yd) 
ll.41 ff 

11 . [< Ps -A Phy) 
ll.41 ff 

K= Qb/qr ; Qb 

~). 
~--lb•) 

( de5 ) lYz 
fL bJ 

= K/qr 

SUsti tuyendo 

Qb = ...L 
K [

. Ps - .Phyd 
ll.41 

'•·, .. 

' • 4 _, ""·t -"· 

( 1) 
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Ejemplo de la detenninaci6n del gasto necesario para controlar el 
pozo descontrolado considerando el mismo caso del pozo C-II-2, por 
espacio anular de 8.535" 1 5" ; 
la profundidad medida de 10210 pies y densidad del dlu!do de 9.4 -
lb/gal. 

qb = .J Pt de5 

11.41 f L f 

donde: Pf = Ps - Phyd = 7100 a:31 ( 0.433 ) ( 9540) m 2439 Psi 

f = 0.25 = 0,2~ = 0.00337 
[~··-lo-g ~ +l.l~ 2 lo ~:g5g~g + 1.14 

de5 = ( do,.di ) 3 (do+di) 2 = (8.535-5) 3 (8,535+5) 2 = 7973 

SU e ti tuyendo • 

r. t 243~ ~ ( 79.73) J 
qb =L 11,41 e 0.00331> <10210> (9,4) 

qb • 72,6 bpm 
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DlAME~hO DEL J?O~O DE ALIVIO 
~¡ 

Exf#inaudo la ecuaci6n de p6rdidae de presi6n por fricci6n: 

Pf = -.C_,f-.P;:,_¡.;;Lr._g .. 
2 
____ = C (.f...L) f f q 

2 
-

de5 de5 
.••••• '. l 

se tieae c¡ye bajo la considereci6n de turbulencia absoluta le -­
friccicSn puede ser calculada por medio de la. formula siguientes 

.............. 2 

dh 
{ 2 log ---

0
-. -

y las p~rdidas de presicSn por fricci6n tanto en el agujero descon­
trolado como en el pozo de alivio sons 

APfb, = Pe - Pbyd •••••••••••••••••••••• 
/J. Pfr = Pan - Pfrac + .4 Phyd ••••••••••••• 

' . ' . ' 

La m&x:Lma p~rdida de preeicSn por fricci6n en el pozo de,alivio 
ees 

L1 Pfr max. =Pan max. - Pfrac + APhyd •••••• 5 
entonce es l1 · Pfr .!: /J. Pfr max. • • • • • • • • • • • • • • • 6 

4 Pfr APfr max 
4 Pfb ª¿ Pfb • • • 'J . 

considerando 3 y 5 en la eouacicSn 7 

/::. Pfr Pan max - Pfrao + /J. Phyd 
!J"P'ib = Pe- Ll Phyd •••••••••••• 

Y si la ecuaci~n: Pf = 

cionee 3 y 4 entonces se 

Pfb • 

Pfr = 

ll.41 f L ft g2 

de5 
tiene~ 

'··' 
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Sustituyendo 9 y 10 en 8 

~M/dJ Jb ef 2 
Pan max - Pfrac + á Ph;'Ld ll g = •••••• 

(11.41!j-)y - f f 2 Ps -A Phyd q 

ahora bi~n; considerando que K = qb/gr es la fracci6n del flujo en 
trente al pozo descontrolado y 1-K es el f1.u!do que se pierde en = 
la fon~acL6n, la ecuaci6zr anterior se reduce a: 

( :e~ }r = [ Pan max - Pfrac + 11Phyd7 2 ·. . .•· __ ...,f._..,)--..-- Pe - t1 Phyd 'J K • • • • • • • • • • • • •. • ·12 

( de~ b · 
·, 

La ecuaoi6n anterior es la ecuacicSn b!sioa para el .dÍs~Ro\del di~-
metro del pozo de aliVio. : ::;' .·. 

Ejemplo de lB determinaoicSn del di~etro · del. pozC).(de,:fi:i':i.vi:o 0-II-8 

De.tos 

Profundidad equivalente verti,cal 95~q p:i.es.' ... 
Profundidad medida 10900 pies. ·· 
Pan max 750Ó lb/pg2 

Pfrac 8500 lb/pg2 

FJ.u!do de control inicial; ag~a ·· 'f = á~'3J l~/Úi', (l'gf/c'c) ·· 

Las p~rdidaa a la formacicSn se consideran' d~i ,o~deh.·ci~i.J.Ó·!~· del 
flu{do bombeado (K = 0.90) · , ,: · · · ' 

Rugosidad de la tuber!a (e = 0.00065 pg) y complet~ turbul~cia • . , ... ,.·.- ...... 

0,25 = 0.25 - ' 
dh 2 < a. 535 - :; > 2 

< 2 log ---e-+1.14) · 2 10So~ooo65 •l.l4 
:f'b = 

.· ·.; 
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fb • 0.00337 

{de5)b = (8,535 - 5) 3 (8.535 + 5) 2 .., 8092 

~ 0,00337 X 10210 = 0,004252 
lde5)b- 8092 

/.J..Jili.(.t L} = K 2 ( Pan max-Pfrac + A Ppyd) 
\--;;.e5J;~de5 b Pe - Phyd 

Phyd .., t 
8.)39.433 X TVD = 0,433 X 9560 = 4139,5 

'( :.; y~ 00004252 X (0,9¡2[ 

· L ( de5 ) 
0.003652 ~ \t 

2,984, 666 ~ ~ d;
5 

) 

7500+4139.5-850~7 o 003652 
7100-4139.5 J = • 

Considerando T.P. de 4 l/2" di&netro exterior, .T~R.\i~.5/s·,, D.Ext. 

y 8,535 D, interior entoncess 

f · 0 • 25 o a·o3·2a· r = --------- • • . -/! log (8,535-4,5) + l.i:JZ . • _ ..•.. 
0,00065 ·'j . . .. ' . 

de5 = ( 8,535-4,5 )3 ( 8,535 + 4•5 );2~-~-·ii.:·f6·2~·h. r .................. ,,_,. ..... . 
. =: - • ·- ·-~~X-h\:-~\ -.. -.. ,.. · 

(- ~·5 t· ~~oa~~27 • 3,403,13~ .: ·;}/'"' 

Por lo qu~de5) con T.P: 4 1/2" > 2,984,é66. ·l~'.qU,~.·'.~i'itiifica que 
f y . 

no tan solo puede eErusada f.P. de 4 1/2" · si~o q~e::t~l.lil11 de un 
• 

di&letro menor én el pozo de alivio como podr:!a serf~P~de 3 l/2" 

que podr{a reducir los HHP·neoesitados. 
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NOMECLA1'URA 

D : profundidad vertical verdadera ( ~D) (pies) 
de= di&netro equivalente (pulg.) 

dh • dd.runetro hiddulico ( pulg.) 

'1 

t a factor de friccicSn Fanni.ng (0.25 factor de fricci~n de Moody) 

1-1t = fraccicSn de flu!do perdido en la fonnacicSn, K = qb/gr 

L m profundidad medida, (MD) (pies) 

Pfrac = preai6n de fractura de la formacicSn (Psi) 

PBH = presicfo de fondo fluyendo (psi) 

Pan= presi6n de inyeccj6n en el anular del pozo de alivio (psi) 

Pe = presicSn de forimci<Sn esdtica ( pei) 

Ptbg = presicSn en la ~.P. del pozo de alivio 

Pf = p~rdidas de presicSn por friccicSn (pai) 

Pfb = p~rd1daa de preei~n por fricoi6n en el pozo descontrolado 
( Pa-Bhyd} (psi) 

Pfr = p~rd1 das de presi6n en el pozo de alivio (Pan- Phyd• Pfrac) 
(psi) 

Phyd = presicSn hidrost~tica (psi) 

f1 • fraccicSn de gas g 
q = gasto ( bpm ) 

qb ,. gasto del p'ozo descontrolado ( bpm) 

qr = gasto de inyecoicSn en el pozo de alivio ( bpm) , · 

f, = densidad del :fl.u:!do ( lb/gal) . 

WHP a presicSn a la cabeza del pozo de 

SUBINDCCES 

t = :fl.u!do 

b a: pozo descontrolado · 

r •pozo de alivio' 

g .. gae 
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NOMENCLATURA 

D • profundidad vertioal verdadera ( TVD ) ( pies ) 

de = diámetro equivalente ( pulg. ) 

dh • diámetro hidráulioo ( pulg. ) 

f e factor de friooi6n Fanning ( 0.25 faotór de fricoi6n de Mood¡ ) 

1-K .. fraooi6n de fluído perdido on la formaoi6n, K m qb/qr 

L • profundidad medida, ( MD ) ( pies ) 

Pf'rao Q preei6n de fractura de la rorma.o16n(Psi) 

PBH .. preei6n de for,do fluyendo ( psi ) 

Pan .. proai6n de inyecoi6n on el anular del pozo de alivio ( ps:I. ) 

Pe •.presi6n de formaoi6n eatátioa ( poi ) 

ptbg • presión on mi la T.P. del pozo de alivio 

l::.pr •pérdidas. de preei6n por f'riooión (psi) 

A Pfb • pérdidas de presi6n por fricoi6n en el pozo deBoontrolado ( Ps"". )~~d) {';psi) 

. !:!. Pf:r -= pérdidas de presión en el pozo de alivio ( 11!.n- Blld- Pfl:M :) ¡ (_p8i ) 

ÍlPb,yd • presión hidr6etátioa ( pei 

ti, • fraooi6n de gas. 
g . 

q • gasto ( bJXD ) 
qb •gasto.del pozo deeoontrolado ( bp11) 

qr • gasto de inyeooión en el pozo de alivio ( bpm ) 

fF· densidad del fluido ( lb/gal ) 

WRP • presión a la oabeza del poso de alivio ( ~1 

SUBilIDIO:ES 

l••1aucii11H1trat•••· 

t • flu!dp 

b • pozo descontrolado 

r • pozo de alivio 

g • gas 
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. CÁSOS HISi10RICOS 

Eh el presente capitulo se ha recopilado info:nnaci6n sobre -
cinco casos de reventones en pozos petroleros que ahn sido contr.2_ 
lados por medio de pozos direccionales de alivio. 

La presentaci6n de cada caso esta organizada de .la manera 
siguiente: 

- inforraaci.&n del pozo descontrolado, 

historia del revent6n 

el .S los pozos de alivio 

operaciones de control 

taponeamiento y abandono ·del' poz0\~~~c;~~~~()_{,1i;';.\ 
:•.'.: ·'-'~º;~i:--<.t .~~::,:'.{e·.; 
'- ;·'\:.~~:~;·:·~"' - .- ... ~ :·.1. ' - ., ' --

,. ,, ·, ~ - ... 
Los casos. presentados son.expue:st~·~:·dke6A;~<f~ma :sintetizada, 

los detalles sobre cada caso pued~n ~vej:'s~,'.;~Jl:·lias{'re;ferencias ano­
tadas al final de.·eate trabajo•· ···· · e ··;. ~.-.:· '· 
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e A s o No. l 

REV.li1H.10N SUBTERRAl~~ DE GAS CONTROLAOO POR MEDIO DE POZOS DE ALI-­
VIO ai IRAN. 

1964 

Ref. "How Iroo consortiun drillers finally and successfully killed 
the MIS gas leak", Cil and Gas Internationa11 · September 1968. 

Histor1.a del Revent6n. 

Este descontrol tuvo lugar en el campo terrestre Masjid-i- -­
Sulaiman (MIS), cuando se perforaba el pozo pro.fUndo MIS 306. Este 
pozo fu.6 perforado hasta una profundidad total de 4572 m. (15000 -
pies) para explorar la potencialidad productora de las formaciones 
profundas del jur!sico. 

El brote inicial ocurrió durante una prueba de producci6n con 
tuber!a de perforaci6n (dril! stem test). Cuando se intentó llevar 
a cabo el control, del pozo, la tubería de revestimiento de 9 5/8 11

-

se rompió y el pozo tuvo que ser abandonado sin haber sonseguido -
el control del flujo de gas. 

Debido a la erx:i.stencia de una zona somera de baja presi6n - -
frente a la T.R. de 9 5/8 11 que estaba rota; el gas que provenía de -
la zona de alta presi6n empezó a fluir a trav6s de la T.R. mencio­
nada hacia la foT1naci6n de menor presi6n, generandose as! un brote 
subterráneo (ver figura 28). El represionamiento de dicha forma--­
ci<Sn puso en peligro los pozos tenn:i.nados en ese nivel debido a -­
que los aparejos de producción estaban diseBados para presiones 
bajas de trabajo • 

.Fu6 por consiguiente necesario planear y llevar a cabo· le. pe.!: 
foraci6n de pozos de alivio para resolver el problema y despu6s de 
3 ai'ios se logr& el control .total del brote subterr&neo de gas. 
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Los Pozos de Alivio. 

El pr.iiner pozo de ali vio, MIS 308, fu6 perforado hacj a la zo­
na de alta presi<Sn que se encontraba dentro del jur~sico a una pro­
fundidad de 3078m. 

Despu6s de 1 meses de perforaci6n el pozo fu~ terminado a una 
profundidad de 422!:> m. (13 860 pies);acto seguid.o se intent6 el -­
control del pozo mediante 2 operaciones de bombeo de agua y lodo,­
pero ~atas fallar6n. Sin embargo permitieron que le ~resi6n de la 
formacj.6n Asrnari se estabilizara y no siguiera incrementandose. 

Despu6s por causas que no se reportan el pozo se perdi6 y fu6 
necesario perforarlo ( 308 RD). 

Pare. evitar la sobrep:i.·esurizaci6n de las formaciones Asmari y 
F.oceno fu~ necesario quemar el gas que proven!a de le fonnaci6n -­
descontrolada. El volmnen de gas era tan ~rande que se llegaron a­
quemar hasta 9.3 millones de metros c~bicoe por día (330 piee3/dia) 

Con el fin de incrementar el volWnen de flu!do que se eeta.ba -
inyectando llaci a el pozo 306, fu~ planeada la perforaci 6n de un e~ 
gundo pozo de alivio, el pozo 308 B. Este pozo (308 B). fu~ perfor~ 
do y terminado tiempo despu~s a una profundidad de 4639 m. (15 200 
pies). 

Para observe.r el efecto de las operaciones de bombeo en sl 1sllS 
306 se perfor& el pozo 306 A cerca del pozo anterior, y posterior­
mente se le utilizcS como un pozo productor de las foma.ciones Asm,!! 
ri ){ Eoceno. 

Operaciones de Control 

Mientre.s era perforado el pozo 308 B, fu:' intentada una terc~ 
ra operaci6n de control a trav'e del pozo 308 RD. Se ·1nyect6 agua­
ª un gasto de 4770 l/min. ( 30 barriles/min) seguida por lodo, pero 
no se obtuvo ningÚn cambio significativo en la. preei6n del yaci--­
miento. 

Cuando se termin6 el pozo 308 B se llevaron a cabo pruebas de 
inyectividad que mostraron que a trav4s de 19e pozos 308 y 308 RD­
podian ser bombeados me.a de 6625 l/mln ( 42 bls/min) ; la falta de -
suministro de agúa impidi6 el bombeo conttnu~ al gasto mbimo, por 
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lo que la presión en el pozo 306 A no varió al estar bombeando - -
por ambos pozos. Por ~sta razón el riozo 308 RD e-.e dejó como pozo -
de observación y el pozo 308 B fu~ eleei do nen< opc~rr,¡ciones de ºº!! 
trol, y cementeci6n. 

Nueve baches de cemento de anrox:i.rnr1dw11ente 200 sncos ca.da uno 
fueron inyectados a la formación en a ~ferentes intervEtlo:o; a tra-­
v's del pozo 308 B, comenzando deede la base del agujero, y a·s! -­
progresivamente hasta la parte super:i.or del pozo. La flama de gas­
se apagó, lo cual hizo penBar que el flujo de t:as hab.fe sido con-­
trolado. Sin embargo pocos días despu~s, las 9resiones en el Asma...; 
'ri empezaron a incrementarse nuevamente, y la quem>1 de gas tuvo. -­
ser reanudada. 

I>.irente las operaciones de comentación a través del pozo 308 
B,. se inyectó agua por el pozo 308 RD para mejorar los efectos de 
cementación y se pudo observar que la comunicación entre lor: pozos 
hab!a sido mejorada. ~ un esfuerzo por lograr el control tote.l 
del pozo, se decidió inyectar cemento a ~rav~s del pozo 308 RD. 

Después de bombear un total de 16000 sacos de cemento la pr! 
si6n en la formaci6n Asmari empezó a declinar, lo que permiti6 --­
que los pozos que se utilizaban para quemar el gas fu.eran cerrados. 
La presi.6n :tu.& declinando mas y mas hasta que se tuvo la certeza -
de que.el flujo de gas hab!a cesado por completo. 
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e A l.:i o No. 2 

R~vci~'.l.'ON DE t.AS EN UN POZO Pt..TRUI.ERO 'l'ERRE:).VHE !JURANTE LA Plffi.FORA 
CION fü 1965. 

Ref. "Here's how NAid killed the Sleen 2 blowout", Cil and Gas In-­
terne.ti.onfl.l, May 1966. 

Historil:l del Revent6n. 

El contr&.t:i.sta. de perforaci6n había perfora.do en el pozo -e-.­
Sleen 2 hasta une. !)ro.t'undidad de 1944 m. 

Se dedici6 hacer ce.;ubio de barrena y faltando 100 m. para sa­
car totalmente la tubería de perforaci6n se suscit6 un brote de -­
gas proveniente de una zona de alta presi6n situada a 1840 m. - -­
( 6037 pies). Inmediatamente el personal del equipo trat6 de meter­
la sarta de perforaci6n, y se increment6 la densidad deL. lodo. --­
La. figura. 29 muestra objetivamente las condiciones del pozo. 

A una pro:tUndidad de 1067 m. ( 3500 pies ) se tuvo una p~rdi­
da total de circulaci6n y fu~ imposible mantener lleno de .tlu!do -
el pozo. Aparentemente la formaci6n se había fracturado en la base 
de la zapata de 13 3/8", a 802 m. de profundidad ( 2631 pies), el -
gas se canaliz6 por el espacio anul.ar (debido a mala cementacitfo) y 
fluy6 hacia la superficie alrededor del equipo. 

Debido a esto se fomaron cr~teres en la vecindad del pozo y -
despuh de un corto periodo de tiempo el mástil, el me.lace.te y el­
equii.po auXiliar desaparecieron. El gas que flu!a nunca se inflamcS -
debido a su alto contenido de ni trcSgeno que era de aproximadamente 
50%. 

El Pozo de Alivio 

El pozo de alivio se perforcS a una distancia de 600m.(2000 
pies) del cr~te~ fonnado por el reventcSn (ver figure 29». 

El programa de ~.R. pare. el poz9 de Etl.ivio .s1een'3; 'fu& dise­
ñado pera prote.jer no solo' la ,.zona 9onocida de :Etl.ta\prest6.ii; en el­
trihico, si tueda a una profundida.d de"l840 ín~~~sirio\tambiln para-



FIG· 29 

CASO No.~ POZO DE ALIVIO SLEEN 3 Y POZO DESCONTROLADO SLEEN 2 

.SAL' 

D.L.M 
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protejer las zonas someras represionadas. 

Debe mec:!onarse que nunca pudo determinarse la intereecci6n -
del pozo Sleen 2 con la capa de gas situada a una profundjdud de -
1840 m. Los instrumentos de medición iindicaban aue la intersección 
podr!a ser en cualquier lugar dentro de un circ~lo de 46 m. de ra­
dio. Y por otro lado las estruturas no indicaban ninguna dirección 
preferencial de perforación. 

El pozo de alivio :f\l~ por lo tanto dirigido hacia el punto de 
intersección formado por la vertical del pozo Sleen 2 y la cima de 
~a formación saturada con gas a alta presión. 

El pozo :f\l~ perforado sin ma;1ores problemas hasta una profun­
didad desarrollada de 2065 m., y luego de hacer algunas oruebas de 
producción a travh de orificios hechos en el liner (tubería corta) 
de 4 1/2" se pudo establecer que el pozo de alivio estaba cerca -­
del pozo descontrolHdo. 

Operaciones de Control. 

Para el control del reventón tu' necesaria una operaci&n de -
fracturamiento y la inyección de lodo y cemento. El fracturamiento fu' inducido mediante la inyección de 60 m3 (377 bls.) de agua sa­
lada gelatinizada dentro de la forma.ción. 

Deepu~s del fracturamiento se cambiaron las bombas y se inye~ 
taron un total de 770 m3 (4843 bles.) de lodo a un ritmo promedio 
de 4000 lte/min (25 bls/min). 

Dlrante la fse final de bombeo cesaron las erupciones en el ~ 
cráter e inmediatamente despu6s :f\leron bombeados 8000 sacos de ce..., 
mento. 

El cr~ter estuvo activo intennitentemente durante 15 hre., y­
dos meses despu's la actividad se redujo a solo unas burbujas de -
gas en la superficie, indicaci6n de que ee hab!a alcanzado 'xtto -
en el control del revent6n mediante al pozo de al.ivio. 
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e A s o No. 3 

REVENi'ON OCUHlUDJ N'4 UN POZO PUH:'.:>TO ~ PROllJCCION (1969) 

Este reventcSn ocurrió en un pozo productor de gas, que había­
eetado en producc16n por espacio de casi 6 afioa. 

La erosi&n de una de las tuber!aa de produccicSn permi tiCS el -
repreeionamiento del espacio anular de la T.R •• El gas fluyo por e. 
cabezal a trav~s de una v6vula de aguja que se t\tgaba, y no :t'u~ po 
eible cerrar el pozo. Bombeando por el pozo de alivio g¡ obtuvo el: 
control sufl ciente para entrar al pozo y tapona.rlo. · 

Informaci6n del pozo descontrolado. 

Desde una platafo1'illa con un tirante de agua de 10 m. 4 pozos­
productoree tueron perforados. Por medio de un equipo m6vil de per 
foraci6n, un pozo fu~ perforado adyacente a la plataforma.. Un to-: 
tal de 8 terminaciones fueron hechas en los 5 agujeros, de las - -
cuales 3 de ellas fueron terminaciones dobles y 2 sencillas. 

El pozo descontrolado fu& perforado como un pozo direccional -
hasta una profundidad medida de 2530 m. en el cual se efectud una­
terminaci6n doble. 

El programa de T.R. fu& el siguientes 

26" T.R. a 64 m. 
16" " 11 245 m. 
10 3/4 " 1611 m. 

7" 11 2530 m. 

Sartas paralelas de producci6n fueron instaladas, tal como -­
se observa en la figura 30, con niples de asiento a Ulla profundi-­
dad de 2107 m. en la sarta corta 1 2103 m. en la sarta larga, para 
producir desde dos yacimientos de arena, la arena superior locali­
zada en el intervalo 2116-2118 m. y.la inferior situada entre 249~ 
2493 m. 
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Historia del R~vent6n. 

Una maña.na la fuga de gas fu~ re ·:orteda en la pflrto inferior -
de le platafon!lH. 

Por med~ o de una inspección que reveló que la fue a de ce.s pro 
venía del espacio anular entre T.R. de 7" y 10 3/4" a través de _: 
una toma de 1/2" en un tapón macho del cabezal de la 'r.R. 

La toma de 1/2" en el tapón macho es normalmente usada pera -
instalar una válvula de aguja, ~ata fullÓ y el flujo de gas que se 
tenía causó erosión agrandando el agujero de 1/2". Tiempo después­
el flujo de gas había erosionado complete-mente el tapón macho en -
el cabezal de lfl T. R •• , entonc~s el gas fluyó a trav6s de (;sta por 
debajo del fondo marino hncia la superficie creando una gran tur-­
bulencia alrededor de ln plataforma. Despu~s de esto el pozo fluyó 
incontroladamente durante 2 meses, como el gas no se inflam6 la ~ 
plataforma siempre estuvo accesible, de manera que hicieron varios 
intentos para llevar a cabo el control del pozo desde la superfi~ 
cie, utilizando equipo de linea se logr6 sacar la válvula de tor-­
menta de la sarta larga que se encontraba aproximadamente 1000 m., 
del fondo. Una inspecci6n revel6 que el pozo fluía hacia el espa-­
cio anular a trav~s de un orificio fonnado en la sarta corta a la­
altura del niple de siento de la v~lvula de seguridad que había si 
do sacada del pozo. Los intentos para sacar la válvula de seguri..: 
dad en la tuber!a de producci6n corta no tuvieron ~Xito debido a -
restricciones de la misma tuber!a y arenamientos en dicha tubería. 
Cuando esta. sarta fu~ abierta para fluir, produjo agua salada, gas 
y arena similares a la de la tubería de producci6n larga, lo que -
demo·straba que ambas tuberías estaban intercomunicadas. 

Se intent6 bombear por la cabeza del pozo a travlSs del espac:b 
anular y la tubería de producci6n sin embargo, se eetablecia de in 
mediato circulaci6n por el !rbol de válvulas, lo cual indicaba que 
exist!a una comunicaci6n cerca del mismo. Lo anterior fu~ confirma 
do por el cable de maniobras, indicando que la tubería corta esta: 
ba rota a 44m. y que la sarta larga estaba colapsada a la misma --
profundidad. · 

Como todos los intentos· de control fallaron, tanto los de in-­
yecci6n como los de producci~n a trav~s de otros pozos, se suspen­
dieron los trabajos para tratar de controlar desde la superficie -
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y se decidicS perforar un pozo direccional de alivio, el pozo des-­
controlado fu~ abierto a 1P atm6sfera y los pozos productores fue­
ron cerrados, el eguci. burbujeaba hasta 2 o 3 metros de altura µor­
debajo de ln 1Jlatafonna en un área de 15-20 m. do udmetro. 

Los P.ozos de Ahvio. 

El pozo de alivio fu~ planeado para ser perforado direcciona! 
mente hasta penetrar las arenas productoras exactamente en el fon­
do del pozo descontrolado. El personal encargad·J de 1B pe rforaci6n 
direccional del pozo reportaron que cuando el pozo de alivio pene­
trara la formac16n descontrolada, cerca del pozo problema, el fluí 
do de perforaci6n sería perdido en dicha formaci6n y serín neceaa: 
rio bombear grandes volúmenes de lodo a altos gastos dentro de la­
fonnaci6n para vencer el revent6n. El plan era perforar hasta la -
arena superior y en caso de que el lodo no se perdiera se tendría­
la certeza de que el gas provenía de la zona inferior, en cuyo ca­
so, se colocaría Wle. T.R. y depu~s se profundizaría hasta llegar a . 
dicha arena inferior. 

El pozo de alivio fu~ perforado desde un equipo m6vil cuya lo 
calizacicSn fu~ establecida hasta depu6s de 9 d!as de ocurrido el : 
accidente. 

Primeramente fu& introducidas 

30" hasta 80 m. 

20" hasta 201 m. 

13 3/8 hasta 847.m• 
.,,· 

.... 

y a partir de all! la trayectoria del pozo fu6 oontrol~da cuidado­
samente hasta 2006m. A esta proftuldidad se tomaron regi.s'(;ros.Y se 
coloccS y comentcS f.R. de 9 5/8 cuya zapata quedcS 7 m. arriba del .;., 
contacto de la arena superior (ver figura 31~ . 

Con el equipo de bombeo ya preparado se rebajcS cemento y zapa­
ta continuando el agujero a trav&s de la capa superior• La antici-­
pada p&rdida de lodo debida a la procimidad el pozo descontrolado -
no se hizo ~reeente, tu& concluido entonces que la arena inferior-
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hab!a provocado el revent6n y se tomo la desici6n de seguir perfo­
rando. El control de la traycctoric del pozo fu~ reaunudad& y se -
profu.ndi.z6 el pozo hasta : lci::nzar el contrcc to de la arenn inferior. 
Se corrieron registros a esta profundidad y una tuberf a corta de 7',' 
quedando la zapata a 5 m. del fondo del pozo. 

Tres semanas habi.en pasado desde el inicio de lr !J0rforacic5n 
del pozo de alivio. 

Operaciones de Control 

Con precauciones debide.mente tomade.s la arena fu~ perfore.d~ •­
en interve.los cortos anticipando p~rdi das de clrculoci6n, pero es­
tas no fueron encontrada.a. Al- tenninRr li< perf::i ración se llevc5 a -
cabo una acidificaci6n y bombeo de agua. salada sin embargo, no se­
apreci6 ningÚn efecto sobre el pozo descontrolado. Despu~s del se­
gundo intento ee diecuti6 la posibilidad de que se estuviera inye~ 
tando en lentes de arena cue no se comuni ceban con el pozo descon­
trolado, y se decidicS colocar unH tubería corte de .5 11 y perforeir -

· · hasta la profundidad totel del estrato. Sin embargo una vez mas, -
la inyección en la arena inferior no surti& efecto y se decidi6 no 
seguir bombeando fl\Údoe dentro de ese estrato. 

Con linea sé ancló .un empacador con tapón dentro del pozo ju_!!· 
to entre las d.;s arenas. Se perforé. la tubería al nivel de la are~ 
na superior y se inyectó aeue. salada a un ritmo de 320 l/min con -
presión de 2500 lb/pulg2. El ague. fu~ bombeada con baches de colo­
rantes indice.dores a gastos variables entre 10 y ·42 bls/min, des-­
puh de bombear 24 horn.a el pozo dejó de fluir durante 8-10 minu-­
tos. Se continuo bombeando y el fl.ujo en el pozo descontrolado fu4 
disminuyendo pauJ.etinemente. Despu~s de una inyección acumulativa­
de cerca de 1700 m3 de a6ua; 780 m3 de baches de lodo de 13, 15 y 
19 lb/gal fueron bombeados al gasto de inyección de 3340 a 6700 --
1/min con presión de 800 a O lb/pg2 •. 

A medida que el bombeo de lodo era llevado a cabo el pozo de! 
controlado erp vencido, pero justo antes de que el lodo fuera des­
plazado completamente, el pozo empezó a cabecear y en cuesti6n de­
minutos se descontroló de nuevo. Inmediat8lllen.lte se procedió a in-­
yectar agua y el flujo se redujo nuevamente, pero sin dejar de ca­
becear intermitentemente, La inyección de agua continuó por dos --
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d!as, entonces el bombeo del lodo fu~ reanudado hasta alcanzar un -
volmnen de 1750 M3 de 15 lb/gal, 160 M3 de 19.2 lb/gel y 1430 M.3 -
de 15 lb/guJ.. 

A continuacicSn se bombearon 1237 M3 de ae;ua salada a la vez 
que se obten!a el control del pozo nuevamente por un l?.pso de 61 -
horee y despu6s volvi6 a descontrolarse. 

D-lrance el ti empo,,en que el pozo estuvo controlado por segun­
da vez un equipo de buzos inspeccionaron la platafonna y el leclw -
marino. Se encontr<S que el lecho marino había sido erosionado y se 
hab!a forrnndo un crt1ter en fonna ccSnida de 18 m de profun.fi dad, -­
mientras esto se lleva a cabo se instal6 un equipo de control su-­
perfic3al ( Snubbing} en le ca.be za del pozo. 

F\leron encontradas restricciones a una profund.idad de 44 m. 

Cuando el pozo se descontrol6 de nuevo la inyecoi<Sn de ague.­
fu.~ reanudada a 6700 l/min y presi6n de 1550 lb/pg2. Se continu~ -
inyectando ¡;1.gua e. gastos variables con el pozo fluyendo y ocacion~ 
lee cabeceos de 1 m. de al tura aproXimada.mente. 

Despu~s de tres d!as se inicio la inyecci6n de 3340 M3 de -
lodo de 15 lb/gal por el espacio anular a un gasto de 2860 l/min, 
al tiempo que por la T.P. se bombeaba a.gua a 1030 l/min para evi-­
tar que el lodo regesara por la T.P. 

Despu~s que el lodo se bombe6, se inyect6 agua salada por­
eapacio de 5 d!as. 

El pozo permanecid controlado dando cabeceos y sin dar -~ 
muestres de que estuviera siendo controlado, 

Se decidi6 que sería necesario entrar al pozo para lograr 
controlarlo por completo, lo cual era posible pero peligroso. El -
bombeo a trav~s del pozo de alivio se suspendid debido a que no -­
contribUi.a al control del pozo y si aumentaba el .flujo del pozo -­
descontrolado. 

!Urente las operaciones de pesca de la T.P. el pozo fu~ -
finalmente controlado, 64 d!as habían pasado desde que le fuga -­
inicial de gas fu& detect.ada. 



( 69 ) 

Abandono del Pozo. 

Las operaci.ones de limp1eza presentar6n dificultades. LE!s -­
T.R. de 711 y lO 3/411 estaban rota.s a. una profundidad aprox1mada·,-­
mente de 50 m. abajo del cabezal y tuvieron que ser empatadas. Las 
pesco.e de las T.~rod., fueron complJ cadas y se llev6 mucho ti erapo, 
cuando fueron recuperadas finalmente se revel6 que las sartn.s esta 
ban rotas a. una profundidad de 1018 m. y 991 m., tal como se obse; 
va en la figura • 

Se decidió entonces que no tenia caso limpia.r completamente -
•el pozo 6 tratar de llegar hasta el fondo, por lo cua.l se nrocediÓ 

a taponear y abandonar el pozo. 

Un total de 6900 sacos de cemento fueron bombeados a través 
del r~tenedor y después de que el cemento froguó se probó con 1500 
lb/pg de presión.sin tener :fu€as. 

Fué colocado un tap6n de 60 m. encima del retenedor y enci­
ma de este tapón la T.R. de 711 fu~ perforada y por medio de un :re­
tenedor de cemento colocado a 773 m. fueron bombeados 1200 sacos -
de cemento Trinity-Lite-Weigth llegando hasta la superficie por el 
espacio anular entre 7" y 10 3/ 4". Luego fu.6 colocado un tapón de-
60 m., sobre el retenedor. Deepú6s se bombearon 500 sacas de cem~ 
to por el espacio anular de 10 3/4" y 13 3/8 11 desde la superficie. 

Se meti6 una T.R. de 13 3/811 a una profundidad de 94 m. pa­
ra servir de guía durante las operaciones de limpieza. Para compl~ 
tar el taponamiento un tap6n fu~ colocado en le cima de la T.R. de 
7". El total de cemento utilizado fu6 de 8665 sacos, 113 días ha-­
b!an pasado desde que el escape de gas fu~ detectado y taponeado -
.finalmente. 
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e A s o No. 4 

REVEN!l.'ON DE GAS EN UN POZO TERHESTRE CONTROLAD:> POR MEDIO DE LA -

TIDNICA DE INTERSEOCION A LA PROWNDIDAD MEDIA DEL POZO DESCON!.l'RO-

LAIX> ( 1970 ) 

Eete caso seré tratado brevemente, mas detalles pueden verse -
en el articulo de E.H. Bruist" A New Approaoh in Relief Well Dri-­
lling, JPT, Jun/72. 

Historia del Reventón. 

El pozo Cox No. l hab!a sido perforado a 6438 m. ( 21122 pies), 
profu.ndidad a la cual se cortaron núcleos. La T.R. de 9 5/8 fu~ -
cementada a 4819 m. ( 15811 pies), y una tubería corta ( liner) de -
7" fu~ cementada de 4707 m. a 6308 m., al estar llegando a la su­
perficj.e con el núcleo cortado ee inici6 la generaci6n de un brote 
y el preventor anular fu~ cerrado. La oirculaci6n fu~ 'establecida­
oon 210 Kg/Cm2 (3000 lb/pg2) de contrapresi6n, sin embargo, el es­
trangulador fall6 provocando que el pozo empezaré a cabecear. Las­
m~quinas y bombas fueron paradas y el preventor de arietes para -­
tubería fu~ cerrado; el pozo hizo otro cabeceo y fu~ derrado regia 
trando una presi6n de 420 Kg/em2 ( 6000 lb/pg2). Poco despu~s el ..: 
conjunto de preventoree fall6 liberando lodo y gas sin control se­
guido de una e:KplosicSn que incendi6 el pozo y derrib6 la torre de­
perforaci 6n. 

Posteriormente el pozo dej6 de fluir a la superficie y los po 
zos de monitoreo o registro indicaron que exist!a una ee~ecie de: 
taponeamiento entre los 152 y 305 m. 

Los Pozos de Alivio. 

Despu~s de ocurrido el revent&n se plane\S perforar dos pozos -
de alivio, el primero de los cuales, el Cox No. 2, fu& disefiado P.! 
ra hacer contacto en el fondo del agujero descontrolado a la pro­
fundidad total. 
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Previniendo la posibilidad de no lograr el objetivo con un ser 
lo pozo de alivio se acord6 perforar el segundo pozo, el Cox No. 4, 
cuyo objet:Lvo ser!ei. intereectar 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 -­
Cox No. 4 y se loe.raba controlar el pozo el Cox No. 2 seria e.p:ro-­
vechado como pozo 'lroductor, (ver f1.gura 32). 

La perforaci6n del pozo Cox No. 4 se llev6 a cabo y fu6 terml 
nado 8 meses despu~s a una profundidad de 3230 m. 

En el ~ltimo intervalo fueron corr1doe los registros magn~ti­
co y UISEL para determinar tanto la distancia como la di.recci6n en 
tre el pozo de alivio y el descontrolado. Uno de los registros mo~ 
tr& que la T.R. del pozo descontrolado se hallaba expuesto en un : 
intervalo de 3200-3230 m., as! mismo los otros registros indicaron 
que el pozo Cox No. 4 no era. para.lelo al pozo desontrolacb pero se 
ubicaba alrededor de la T.R. del Cox. No. l. 

. Para loerar comunicaci6n directa entre ambos pozos fueron pe! 
foradas las dos tuberías de revestimiento mediante cargas explosi­
vas colocadas a lo largo de un intervalo de 28 m. capaces de produ 
cir perforaciones de 1 pulgada de di~etro en ambas tuberías. -

El primer intento para perforar las T. R.s fall6 debido a que 
se rompi6 el cable electrico de las pistolas y las cargas no pudi~ 
ron ser detonadas. 

Despu~s de realizar una operaci6m de pesca fu~ llevado a cabo 
un segundo intento y, fueron perforadas las dos T.R. a úna pro:t\tn­
didad medida de 3213.5 a 3216.5 m. en el Cox No. 4. 

La caida se present6 inicial indiccS que una exelente comunicA 
ci6n hab!a sido establecida entre los pozos. 

La preeicSn de fondo f1uyendo en el Cox No. 1 a una profundi­
dad de 3216 m. fu~ desde leugo baja y fu~ estimada entre 70 y 175 
Kg/cm2 (1000 y 2500 lb/pg2) respectivamente. 

Operaciones de Co'ntrol 

Para asegurar que la comunicacicSn establecida entre ambos P2. 
zos permaneciera estable, la ope.raci6n de control se inicicS con la 
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inyecti6n de 28.6 M3 de agua, y se continu6 con cemento por espa-­
cio de 91 minutos. Se bo!!1bearon 600 m3 de cemento con densidad de-
2.2 gr/ce a un gasto promedio de 6678 l/min¡ el cemente) fu~ despla 
zado con agua hasta 2289 m. -

Eh base al bombeo observado y a las presiones de cierre pudo -
ser concluido que una columna de lechada de cemento con una pre-­
si6n hidrost~tica de mas o menos 1260 Kg/cm2 hab!a sido introduci­
da en el Cox. No. 1, y de acuerdo a los cálculos de presi6n de ya­
cimiento, la colwnna tendría suficiente tiempo de fraguar. 

Tiempo despu~s el control total del pozo Cox. No. 1 fu~ con-­
firmado mediante el uso de registros de temperatura y soni.do. 
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e A s o·. No. 5 
. . . 

R1VEt~ 1.'01'1 iil~ U1~ Poio HAi'LORA'i.'OR ro N~ 1.11 SON J)Í\ Dl:.' CAlfiP .i-;CHE ( 1978) 

Historia del Revent6n. 

El. Pozo Ixtoc No. l, estit localizado a 94 km. al N.W de lB 
Ciudad del Carmen, Cemp., en la platafonrLe. continental del Golfo -

·de M~Xi.co ( Fig.33). El objetivo de su perforEtcicSn fue la de deter­
m¡nar la existencia de hidrocarburos en rocas carbonp.tadas del Pa­
leoceno, Cretácico y Jurásico. F\le perforado por la plataforma se­
misurnergible Sedeo 135, contrEttada por Petroleos Mexicanos a la -­
Compafi{a Pennargo. El tirante cie 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 ( Sl'M). 

Se inició la perforaci6n el pri.mero de diciembre de 1978, con 
barrena de 36" llegando hasta la :Jrofundidad de 188 m. y se cemen­
t& tubo conductos de 30" a 183.2 m. con 60 toneladas de cemento -­
Cruz Azul, tipo II (100% de exceso de la cantidad calculada) cir-­
culando la lechada el lecho marino para mayor seguridad en si an-­
claje. El 100% de exceso de cemento es con el objeto de tener un -

· margen suficiente én el caso de p6rdi da de circuleci6n. El cabezal 
de 30" qued6 a 81.14 m. bajo mesa (B.M.R.) ( fig. 34). 

Se reanud6 la perforacLSn con barrenas de 17 1/2" hasta 500 m 
ampl.i.ándose el agujero a 26" y se cement6 tubería de ademe o reve! 
timiento (T.R.) de 20" con especificiaciones K-55.94 lb/pie a 486.5 
m. con 95 toneledas de cemento Cruz AzuJ., tipo II.La lechada tuvo­
una densidad de 1.86 gr/e.e. y lleveba 10 kiloeramos por metro· c~'i­
bico (kg/m3) de obturante eranular fino y se circul6 hasta el le-­
cho· marino para una adecuo.da. cementaci6n . 

Continúo perforándose con bnrrenas de 17 1/2" hasta 1.485 m. -
habiendo se teni:do eas:i ficaoiones a las profundidades de l,062, l. -
242 y 1,485 m. por.lo que se aument6 gradualmente la densidad ori­
g.i.nal del lodo de perfora e i.6n de 1.15 a l. 29 gr/e. c. A esta 111. tima 
profundidad se perdi6 circulaci6n del lodo, por lo que se le afiad~ 
obturente sello automático y granular medio en dos~ficaoi6n de 10-
kg/m3, restableci~.11dose la ci.rculaci6n y se introdujo T.R. de 13 -
3/8 11

, K-55,68 lb/pie, rosee. Buttreas, cople normal a la pro.fundj--
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dad de 1474.u m, La T.R, se equi.po con un cople Howco D.V. a 455.2 
m. para cemen1;Hrla en dos etE·ias s fi.n de tener uni-, cemeitt.ació'n - -
más efectiva. 

La primicrn etapa de ce:aentBc ~·Sn se llevó a cr,bo con 36 tonel]; 
das ( ioor~ de exceso en lFJ crmti dad C8lculrida) de cemento Cruz Aznl 
tipo Il con 61' de bentoni.h1y0,5/~ de R5D(ad1ti.vor; :rnni reducir­
densicled y ret<n·dm· el ti em:,io de espesamiento) y 8 toneladas del -
mismo tipo de ce;nento ein Pd'..ti.vos, cnsi. al terminar de dosnlazar­
la lechacls de densidad de l. 72 er/c.c. se observ6 p~rdida pnrcial­
de circulnci6n, de flproxün:tdr-1Jllente 15 m3 ( 35¡~ del volumen de lech_Q 
da) a.lcanz6ndose una pre~-1\.6n fi.nal de 128 kg/cm2. 

Antes de efectuiw lR se¿,und1" ete:m, se clrcv16 lodo de nerfo­
rec:!6n de dens.:.oad 1,16 gr/e.e. a trav~s del cople D.V. perdi~ndo­
se aproximad&mente 90 m3 de ~ste. Se realiz6 la cer!lentaci.6n con 30 
toneladas (100% de exceso en la cantidad calcul9ds)de cemento Cruz 
Azul, tipo II sin ad!.t•.vos con una lechada de densi.ded de 1.80 gr­
/e. c. teni6ndose p~rdida de aproxünadarnente 40% del volumen ci.rcu­
lado, Se estimó la cima del ce:.nemto en el espacio anular entre la -
T.R. 13 3/811 y el aeujero de 17 1/211 a 925 m, y entre las T.R. de -
13 3/8" y 20" a 300 m. ( BMR). Se prob& i.nterio:nnente la 1'.R. 13 --
3/811 con 70 kg/cm2 satisfactoriamente, quedando el cabezal de 13--
3/811 a 79.7 ro. {B.111.R.) 

Con be.rremis de 12 1/4" se p:erfortS hasta 3,535 m. registrándo 
se abunden-~es derrumbes, empacamientos y gasificaciones, por lo -­
se tuvo necesidad de aumentar la densidad del lodo hasta 1.70 gr/ 
e.e. Se meti<S T.R. de 9 5/8 11 comb:inada V-150, N-80 y P-110; 47 lb/ 
pie, rosca Buttress, cople normal a 3530. 5 m. equipada con cople -
Hwco D,V.a 1403~2 m. para efectuar la cementaci6n en dos etapas. -
El coleador de la T.R. tenía rosca Hydrill por lo que tue necesa-­
rio instel ar una combinacicSn con runbos tipos de rosca, 

La pr:i.mera etapa se efectu6 con 55.5 toneladas de cemento -­
(100% de exceso en la cantidad calculada)Cruz AzUl, tipo II con --
1% de be.ntonita, 0,25% de Cl<'R-2 y o.~ de HR-12 (aditivos -pere fe­
ducir densidad de lE'. lechadF.1 1 reducir la fricci6n y retardar el -
tiempo de frE\bUHdo) siendo la dens5.dad de la lechada de l.72 gr/ce 
m~s 5 toneladas del mismo tipo de cemento sin aditivos y con una -
densidad de lechada de 1.80 gr/e.e. ei desplazamiento se realiz6 -
s1n p~rdidB de circuleci6n y se elcanz6 una presidn final de 106--
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kc/cm2• La cima del cemento en el espacio anular entre le T.R. de-
9 5/8" y el ae;uje:ro de 12 1/4" se local;zcS e. 3.360m. detectrdo con­
ree,:tstro s6nj_co de cementE1ci6n. 

La segunda eta.os se 11ev6 a cabo a través del cople D. V. con -
20 toneladas (100% de exceso en la cFinti. dad calcul2da) de cemento­
Cruz Azul, tipo II sin aditivos y con una lechadr-i de densidad de -
1.85 er/o. e.; cuando faltaban 4. 5 m3 por desplazar, se alcanz6 una 
pres16n de 140 kg/cm2, suspendiéndose el bombeo y qued8ndo el co~ 
ple D. V. abierto. Ee reba.j6 el cemento he.sta l. 398 m., cinco me- -
tros arriba del mencj onado cople y se prob& la !r.R. de 9 5/8 11 con-

• presi6n de 140 ke/cm2 comprobi5ndose no he.ber fuga en la 'l'.R. ha.sta 
esa profundj. dad, Se rebaj6 cemento hasta abajo del referido cople­
y al probar con la misma presi6n se abati6 lista a 105 lcg/cm2 por -
lo que contuber!a de perforaci6n franca (sin barrena) a 1,393 m. -
se coloc6 tap6n de cemento por circulaci6n 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/e.e. se levant& 10 tuber!a a 
1,093 m. se cerr6 preventor y se inyectaron a presi6n 10 m3 de le­
chada de las miam~s características con·preeiones inicial y final 
de 60 y 140 kg/cm • 

Para prober la efectividad de la cementaoi6n a presi6n, se -­
limpJ.O el cemento hasta. 1.476 m. con barrena de ~ 1/2"( 73 m. aba­
jo del cople) y se probó con presi6n de 140 ke/cm satisfactoria­
mente. Se rebaj6 el cemento de l, 476 a l, 575 m. y se bajtS la ba-­
rrena sin resistencia hasta 3.510 m. tratándose de probar la T.R. 
en toda su longitud, abatiéndose la preei&n de pruebe de 119 a 96:­
kg/cm2. Se rebajó el cemento hasta 3.534 m. (3.5 m. abajo de la -­
za.pta, para. evitar fuga a trav~s de ella, en caso de xistir) y se 
colocó tapón por oirculaci6n con 5 toneladas de cemento Cruz Azul 
tipo II y 0.4~ de H.R.-12 (retardador de tiempo de fraguado del -­
cemento) con una dens:i dad de lechada. de 1.85 gr/ce. Con tuberf a de 
perforaci6n franca a 3,210 m. y con preventor cerrado se inyectaroi 
2.8 m3 de lechada de cemento de las mismas caracter!sticas con una 
presi6n inicial de 60 kg/cm2 y final de 105 kg/cm2• 

Se rebaj6 e.l cemento de J. 232 a J, 514 m. y al probar la T.R.­
con presi6n de 140 kg/cm.2, .por lo que se meti6 empaque Howco RTTS­
a 2,964 m. y con preventor cerrado se prob6 le T.R. desde esta p~ 
:f'undidad hasta la superficie con 140 kg/cm2 satisfactoriamente, -­
deoidiendO continuar perforando. 
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Con barrena de 8 1/2" se ¡::e rforó hnstr. 3, 595 m. suspend;.endo 
se la perforRción por no tener avnnce y excesi.ve torsi 6n, se cam-: 
bio la barrena y al introduc'.rla ee tuvo reststencio a 3,026 m. no 
logrando vencerla; con regl.stro de coples se detectó anomalía de -
3,026 a 3.029m y con registro són~co de cementDci6n se encontró -
c1ma del cemento en el espacio onular entre las 1' .. R. de 9 5/811 y -
13 3/8" correspondiente a la segunda etapa de cementación a 1, 285m 

Para fijar los extremos de la T.R. desprendida se colocó un -
tapón por circul8ción con 3 toneladas de cemento Cruz Azul, tipoII 
y o. 2% de retardador de tiempo de fraguado. Con barrena de 8 1/2"­
se volv:i.6 a encont:rar res:. stencia a 3,026 m. sin lograr elimin11.rla 
y con molinos de 6 1/211

, 8 1/4" y 8 1/2" tampoco se tuvo hito; la 
T.R. se encontr6 desprendida en el tramo 3,027 a 31 031 m. con un -
registro de anomalías, deci.di.endose introducir otra tubería. de re­
vestimiento de menor dirunetro con objeto de aislar el intervalo ~ 
problema con la '.J.'.R. de 9 5/8" detectado entre las profundidades -
ya citadas. 

Se meti6 T. R. corta ( 884. 6 m.) de 7" ,P-110, 29 lb/pie rosca -
Hydrill "!rS" a 3, 595 m. con colgador Brown a 2, 7l0 m. csmentiilldo­
la. con 23 toneladas de cemento Cruz Azul, tipo II con 2.7% de HR--
12 con una lechada de densidad de l .. 88 gr/e. c. la <,ürculeci6n fue -
no:nnal y se tennin6 la opera.ci6n con 175 kg/cm2, Se probtS la boca.­
de la T.R. de 7" eatisfactorj amente quedando solucionado el probl,! 
ma causado por el desprendimiento de la T.R. de 9 5/8". 

Se continu6 la perforaci6n con barrena de 6", 192 m. de las-­
trabarrenae de 4 3/4". Dirunetro Exterior y 2" Dimnetro Interior y­
tuber!a de perforaci6n de 3 1/211 Inte:rna1 P'J.ush hasta 3.616 m. en -
donde se tuvo p~rdida de lodo (10 m3) con densidad de 1.20 gr/ce.= 
Se dieminuy& la densidad a l.15 gr/ce, y se adicion6 obturante se­
llo automático en proporci6n de 8 kg/m3 controlando la pérdjda de­
lodo, Al estar perforando a 3,624 m. se volvi6 a tener pérdida de­
cirou1Rci6n parcial, se redujo la densidad del lodo a 1.14 gr/cc.3 
se aument<S el volumen de obturante sello automático hasta 15 kg/m 
ciroula.ndo sin observarse pérdida por lo que se reanud6 la perfo-­
ract6n. Cuando se perforaba a 3,62~ m. se comenz& a perder el peso 
sobre la barrena, signo de haber entrado a una zona muy porosa o -
cavernosa de la formaci6n productora, perdi~dose totalmente 11.a. -- . 
circulaci6n. Se intent6 restablecer la circulaci6n con lodo de dea 
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sidad l.12 gr/e.e. s'n ~xi.to. 

Se 9repArcS lodo de densifüid 1.08 gr/e.e. con 15 ke/m3 de ma­
terial obturP.nte y s

1
e oüoerv6 el pozo durant; e 6 hor¡rn con el pre-­

ventor cerrado sin mflifestarse presi6n, por lo nue a. las 22 hrs.­
del d:ra 2 de Jun:.o, se comenz& a se.car la tuber~o de perf.:>raci6n,-

1 

al detectarse el fluljo, lH IR'te super~ or de los lastrabe.rrenas de-
4 3/4" estaba sentad~ en la.s cufías, con el colJ.arf.n de segur; dad -
instalado en los lastrabarrenas y la Úl t •.ma parada. (tres tubos uni 
dos) de tuber!a de p:erforacicSn que se acababa de desenroscar, sus= 
pendida del elevador,. 

• Comenz& a sal.'.r[ acej te y gas a presicSn, d~.nd.ose ln. orc1en do -
abandonar la plataforna ante la posible explosi6n, El jefe de pozo 
accion6 la válvula de cierre de los arietes de corte. Al estar ba­
jando el bote de sa11

1

11avi.das No. 1 se inició el incendi 6 en la ·to-­
rre de perforaci6n a la altura del changuero. Se estima que el -
tiempo transcurrido ~esde que se detect6 el flujo al momento que -
se inicicS el incendi~ :fue de 10 a 15 minutos. 

La torre, parte del equjpo de perforaci6n y tuber!as se de­
rrumbaron dafiando el conjunto de preventares en su ca!da. 

Primer Tntento para stablecer el Control del Pozo. 

Mediante la ins ecci6n· con cameras submarinas, se pudo esta-­
blecer que el juego fe rreventores podría ser utilizado para el -­
control del pozo aunque estuvj era dañado y ladeado. Fueron i.nsta.1.~ 

das las lineas hidraricas para operar los preventores y conecta-­
das a una v~ vula de seguri dEl.d por una manguera de 3 l/811 (ver fi­
gura 35). 

· El 24 de jup.io fueron operados los preventores y el pozo fu~­
cerrado. lhrante tre: horas y a trav~s de la mangu'3ra de 3 1/811 f'u' 
bombeada agua salad y flu!do de _perforacj 4Sn, mas sin embargo al -
cabo de este tiempo, ocurrio repent.inamente flujo de acei.te y gas -
a causa de una rotura en la tubería de revestimiento localizade.. -­
abajo del conjunto d:e preve~tores, entonces se toml5 la desioicSn de 
perforar pozos direccionales de alivio. 



2 3 1.- Preventor Hydri 1 

2.-Monguero 3-1/8
11

- 10,000 lb/Fl;¡~ 
3.-Monguero 3-1/8

11
-10,000 lb/Pg~ 

4.- Conector Hidroúlico Reoan 

5.- Rams ciegos 

6.-Codo de 45º 

7.- Rams anular 3-1/2
11 

8.-Roms anular 5
11 

9.-Rams anular 5
11 

10.-VÓlvulas C<Íneron 3-1/l:t'.-1opooib/Ptj! 

1 1.- Flonoe 2-7/8
11
0D. x 2-V2" 

12.-Conector HidraÚlico Regan 
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Operaciones Efectuadas para Reducir el Flujo de F.l.uídos. 

Al mismo tlem90 que lo:ó pozos de ali. v ~o eran perforados, se -
optó por hacer un intento para recluc; r el, flujo de fluí dos del po­
zo usando el cabezal del agujero descontrolRdo util i_zando con ant.! 
rioridad. 

El equipo de bombeo fu~ instalado en un barco y por medio de -
la manguera de 3 1/8" inst&lada prev:. amente fué bombeado fluÍdo de 
perforaci6n de 1.92 gr/ce y esferas de neopreno, material fibroso -
y granular s!.n obtener resulta dos satisfactorios. 

Eh base a datos de pres.c6n de fondo en el pozo Abkatún 1-A, -
estructura cercana a le del Ixtoc 1, y al comportamiento de pre--­
si6n de campos, el Akal y Abkatún, fu~s estimado el flujo de f1.u!­
dos en 26000 bls. de ace~te y 18.7 millones de pies cl!bicos/dfa.­
( ver figura 36). 

Un esfuerzo mus fu~ llevodo a cabo med' ante lA inyecc:'.6n de -
esferas de dirunetro y material apro9iado. Se pensaba que las esfe­
ras que cayeran al fondo del agujero descontrolado formarian un -­
estra·to compr:1 mi do 6 empacado que reducir! a el f1.ujo por medio de­
la friccicfo. Lo anterior se conseguiría reduc:i.endo el diM!etro de­
las eeferns, provocando con esto reducci6n de la porosidad del em­
pacamiento. e incrementando las p~rdidas de presi6n por fricci&n y­
consecuentemente reduciendo el gasto del flujo. El procedimjento -
fu& expresado matemáticamente y probado exper'.mentalmente por el -
I.M.P. 

Gráficamente ea posible observar como la presüfo del flujo en 
una tubería vertical va decreciendo cuando dicho flujo pasa a tra­
vh de estratos de esferas de diM!etro pequefio, tambUn e;ráficam9!! 
te se observa el comportamiento de la presi6n· cuando el flujo es -
sin obstrucci&n, según la figura 37. 

Se pretendía cont\nuar con la preslcSn hasta que la reducci6n­
del gasto fuera tal que permitiera el empleo de :fl.u!dos convencio­
nales de alta dens~dad o bi~n hasto que la presicSn en la boca del­
pozo fuera menor que la columna hidrostática ejercid~ por el ·agua­
da mar. 

Para est·.mar la. reduccicfo en el gasto de flujo oce.cionado por 
el empacam, ento d'e esferas, fu~ util.1zado un mhodo indirecto que-
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cons.1 st:!a en medir la altura del borbotón (chorro) nor encima del -
nivel del mer normal y la Altura. y 2nchor de la flr~mo. Se asumía -
que la reducci~n en el taI11año del borbotón y de lo flHna serfr· - -
coorrelacionado directamente con la reducción en el gesto del íLu­
jo, y por tal motivo fueron tomadas las lrotur~rn cada hora con la -
ayuda de instrumentos topogr~ficos opticos. 

Sin embargo dichas operaciones no tuvieron nin0~n ~xi.to debi­
do a que el gasto que aportaba el pozo era mucho mayor al que se -
hab!a estim1:1do por medios indirectos, ya que le.e esf1.;rf1s de hierro r plomo que se bombearon nunca. cayeron al fondo. 

Los Pozos de Alivio. 

Como 111.timo recurso para logr~r el control del pozo se deci-­
dió perforer pozos direcc.~onales de elivio. 

Se planearon dos pozos direccionales de alivio, el primero de 
ellos, llamado Ixtoc 1-A fu~ localizado a 736 m. al norte del pozo 

· accidentado y perforado por el equipo autoelevable "Azteca" comen­
zando las operaciones en Junio de 1979, alcanzando la profundidad­
total en Febrero 5 del siguiente afio, el segundo pozo de alivio el 
Ixtoc 1-B localizado a. una distancia de 847 m. con direcoi&n Este­
del pozo_ originalt comenzando a perforar el 2 de JUlio del 79 al-­
canzando la profundi.dad total el 20 de Noviembre del mismo año, y­
ese mi sino d!a se inici& el bombeo de agua al yacimiento; las loca­
lizaciones de los pozos de alivio con respecto al pozo descontrola 
do pueden verse gr~ficamente en la figura 38. -

Fu6 planeado desde el inicio de la perforaci&n de los pozos -
de alivio, que el Ixtoc 1-A se dedicara a localizar con presici&n -
la tuber!a de revestimiento del Ixtoc l y que la informaci.&n obte­
nida sirviera para dirigir lB perforaci&n del segundo pozo de ali­
vio 1-B. 

Para loca11zar o para detectar la tuber{a tu& utilizado perió 
dicemente en el pozo 1-A el sistema de registro magn&t1co Magrange 
II que mide las alteraciones en el f1ujo magn&tico debidas a la 
presenc~e. de tuber!a, y as! se lograba ·evualar la distancia que B! 
paraba ambos pozos. 
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Las constantes interrupciones en el I .:xtoc 1-A par11. insertar -

el equipo detector Magrant;e II, hizo que el ;Jozo 1-1:3 avanzara más -
rápido alcu.nzru1do una profundided totAl de 3809 m., profundided P.­

. la cual sufri6 une p~rclida tor..cü de flu:fdo. Las fi¿u.ras 39 y 40 -­
muestran respectivwnente los proerarnos de ~l.'.R., profundidades de -
cementecioneo e.sí eomo lus desvi;:-1cionc·~s de lot1 ~1ozos de alivio. 

El nllnacenrimiento •Pra los .fluído:: requeridos en las operaci.Q. 
nes para el control nsf como el equipo de bombeo fueron inEtalados 
en las cercsm.as de los pozos de alivio, tué anclada una boya jun­
to a cada pozo y conectada al mi!l tiple de control, el cual es mos­
trado en le:: f gu r" 41. La capa ci ch; d de bombeo era de 100 bl s/min -
para cada pJ7'o, el cuel se efectue.r!n desde los buques como une m~ 
dida de seguridad. 

El bombeo fu~ iniciado cuando el pozo 1-B lleg6 a la nrofundi 
dad total inyecti;.ndose agua de mar a raz6n de 58 bls /min. 'una se: 
mana antes, al ir avanzando la "9erforacL6n, el pozo 1-B había pas!! 
do 2 m. aproximadamente del pozo accidentedo pero no se habia lle­
gado aún a la roca impregnada de acei. te. Se corrigi6 el rumbo y en 
esta ocasión se intersectcS la forma.ción productora a unos 14 m. -­
del I.:xtoc 1 pero el 9ozo hab!a presentado otra p~rdida. Loa fl.u{­
dos inyectados solo fl.uian parcialmente hacia el l)OZO descontrola­
do, mas sin embargo el efecto se advirti6 rápidamente al analizar­
una muestra proveni en-te de pozo descontrolado ol d{a 23 de Noviem­
bre, la cual indicaba que ten!a un 33% de aceite y el 67% de agua. 

Con el pozo Ixtoc 1-A se procedió con mayor precauci6n, avan­
zando lentamente y evel.uando la distancia a intervalos cortos por­
meio del equipo detector de tuberias, pu~s se debia evitar caer en 
la zona de p~rdida. A princ1pios del mes de J!.hero se recuperaron -
rebabas met6licas provenientes del pozo, y finalmente el 5 de Fe~ 
;,rero se intersect& la formación productora a 3800 m. de profundi­
dad. Para entonces se habian inyectado por el pozo 1-D alrededor -
de 4. 5 millones de barriles de agua de mar. 

La figura 42 muestra las localizaciones superficiales y subsu 
per1'icia1es de los pozos de alivio con respecto al pozo original.,: 
Ixtoc l. Utilizando anilinas se pudo comprobar la comunicación en­
tre los dos ~ozos de alivio y el descontrolado;se comprobó que era 
mejor la comunicación entre el I xtoc 1-A y el pozo l-A, pu.Ss los -
flu!dos inyectados en ~ste tardaban 7 minutos en atravesar la for-
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macicSn que los separ~ba en tanto c::ue el tiempo pHra el ;iozo 1-B -­
era de 34 ininutos. El 13 de l•\:brer~ se 8ncl6 el barco Ge0rce Brawn, 
con capecidad de bombeo de 120 bln/min, a la hoyF.1 que bombeabv. - -
agua de ruar en el I xtoc 1-A. 

El Cierre del Pozo. 

A las 10 horas del día 9 de Marzo, despu~s de inyectar acuP. -
de mar por los dos pozos de ali vio, se apagcS finalmente la t:liama -
de I xtoc l. Para el 17 del mismo mes las meni !estaciones de flujo­
habian desAtrnrecido. El 20 de Marzo la barca7a Hio PÁ.nuco se i:incl& 
a la boca del pozo. Una vez desapared.do el flujo se intentarif.!. me 
ter tuber!a para matar el pozo·. 

El cabezal obstru.!a 18 entrad2. por lo que, se empleo lFi grúa -
del barco Sarita para arrancarlo, así la entrada del pozo qued6 -­
franca. Se había continuado con la inyecci6n de agua de mar, para-

. entonces, los totales acumulados eran de 2.44 y 6.9 millones de -­
barriles para el 1-A y 1-B respectivamente. El 23 de Marzo se armcS 
tubería de 3 1/2" y se introdujo a una 9roft.uididad de 2705 m. en -
el I xtoc 1, a continuacicSn se inyect& cemento. A las 23 horas del-
23 del mismo mes, despu~s de 295 dtas de descontrol, en los que el 
poxo produjo apro.:id.madruruinte 3100000 barriles de aceite, :tU~ cerr!_ 
do el pozo I xtoc l. 

Al d!a sieuiente se colocaron otros dos tapones y a las 17 h2_ 
ras un buzo certific6 el control total, el pozo hab!a sido vencido . 
.J).\27ante los d!as siguientes se obtur6 completamente el I xtoc y tam 
biem fueron cerrados los pozos de alivio. 

EstimAci6n del Aceite Producido por el Ixtoc l. 
• 1 

La presi&n estática del pozo Ixtoc l. :t'ué calculada por exp-­
trapolacicSn de perfil de presicfo de fondo medido en el pozo Abka-­
tdn 1-A. La presicSn obtenida :tU.§ de 391 Kg/Cm2 me di da a 3637 m. ba 
jo el nivel del mar, tal como se puede observar en la figura 4/3. -

···.' 
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Propiedades de los ~~u!dos Desalojados 

Las propiedades de los flu!dos expulsados por el I xtoc l fue­
ron asumidos similares a hrn del pozo Abkatún 1-A, y bajo esa -pre­
misa, los resultados de una prueba de analiais PVT son lo:·' nie;uJ.e!! 
t•.is: 

Temperatura. de fondo 132 °c 
Presi&n de saturaci&n 260 Kg/Cm

2 

Factor de voliiinen de fonuaci6n l. 46 m3/m3 

Relaci<Sn de solubilidad 127 1Jl3jM3 

Dt;1nsidad del a.cei te o.86 Gr/ce (33 ºAPI) 

Se aswnicS que el pozo descontrolo.do estaba fluyendo con una -
contrapresi6n. de 10 Kg/cm2. Usando esta contrapresJ.&n y mediante -
la apli caci<Sn del m~todo de O:rki szewski, lR preai&n dé fondo flu-­
yendo fu.6 calculada para diferentes gastos de ~roducci6n. Con es-­
tos valores, y con las presiones calculadas del indice de produc-­
ti vi dad, se obtuvo la figura 36. A partir de esta figura, la. pro-­
ducci6n del pozo ft1~ obtenida de la intersecci6n de lBs dos curvas, 
el pozo descontrolado hab!a tenido una producci6n de aoei te inicia 
de 26 000 lb/Ma, y tomando en consideraci.6n la relaci<Sn de solubi 
lidad de 1.27 Mg3/Mo3 el pozo p:roducia 18.7 millones pies 3/a:t.a .:=. 
de ge.e. 
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e A .l?r T u Lo VIII 

CONCLUSIONES 

Lá planeaci&n y la prf'oraci6n de pozos direcci.onales de ali-­
vio cuando se ti ene un reven t6n se convierte en el iS1 timo y ~ni co­
recurso para lograr controlar (matar) el pozo. 

Obvio decir, que la mejor for1118. para combatir un revent6n es -
precisamente evitando que ~ste ocurra, o sea, evitar en cuanto sea 
posible la ocurrencia de un brote que pueda dar genereción a dicho 
revent6n. 

Como ya se vió, un revent6n 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 flu!do cuya densidad proporcione su­
ficiente presi6n hidrost~tica sobre la fonne.ci6n que se est~ perfo 

·rendo ya que con ello se tendrá la seeuridad de que no ocurrl.r~ _: 
un brote. 

Si por el contrario la ocurrencia de un brote se ha hecho pre 
sente debido a cualquiera de las causas ya menc:i.onadas es necesa-: 
rl.o controlar el brote a trav~a del equipo super:fici al y por cual­
quiera de los m~todos expuestos brevemente en este trabajo. Es im­
portante tomar en consideraci6n el tipo de flu!do invasor y tener­
conocimiento de lo que ocurre f'!aicrunente dentro del pozo y muy ~ 
en especial si el nu!do que entr6 al mismo es gas, pues el no --­
considerar ~ate factor puede ocacionar serios problemas tal como -
un fracturamiento de la formaci~n al nivel de '1ltima zapata cemen­
tada y dar origen a un reventcS.ai aubterrkieo. 

De lo anotado anteriormente se deduce la importancia de con-­
tar con el equipo superficial de control en condiciones de operar­
efici entemente así. como con el personal. debide.mente capacitado pa­
ra llevar a cabo sus funciones de la mejor foma y actuar de la ma 
nera correcta al presentarse cualquier indicio de brote 6 bi~n _ _: 
cualquier problema en el pozo. 

Si resulta imposible controlar UA brote con el equipo superfl 
cial y la t~cnica de control utilizada entonces se hace necesaria-



( 84 ) 

la perforaci6n de un pozo direccional de alivio; dichn pl8neaci6n 
se lleVF. a cHbo con todos los datos que tene:an del pozo de15contro­
lado para que de esa monera el pozo de nh vio cum'1la con su objet!_ 
vo. Tal pluneaci6n debe incluir una estructure oru:mizado sobre -­
las actividades a desarrollar así como también el personal capaci­
tado. Com0 normolmente se lleva algt~n tiempo para instalar el ó -­
los equipos que van a perforar los pozos de alivio, cate tiempo es 
suficiente para elHborar tanto los programas de µerforaci6n y de -
asentamiento de tuber:fos de revestimiento como los programas de lo 
dos a utiliznrse en el pozo de alivio. También es importante el -= 
considerar el equipo de perforaci6n, su car.ocidad, así mismo la -­
disponibilidad de los mismos en cnso de vnrios los pozos de alivio 
a perfore.rse y el almacenaje ó depósito para los flu{dos de con--­
trol y su eqtúpo de bombeo respectivo. 

F.n conclusi6n; una estructura organizada ser{a por ejemplos 

a).- Procedimientos de emergencia 
personal capaci tacb y exp,erimentado 
oo~trol de la contaminaci6n y extinci6n del fuego 
organize.ci6n 

b).- Planeaci.Ón 

o).-

Evaluación 
requerimiento de equipo 
disponibilidad de equipo 
programas del pozo de e1ivio 

PerforHción dei poz,o de ali vio 
actividades de perforaci6n · .· '·· .· .. · 
instala.ci~n de equipo adjw1to para el nu{d~:'de 
registros direccionales 
ree,i stro~; maen~ticos y ULSEú 

a).- Comunicación y control 
prepei.raci6n del pozo de ali vio 
cálculo e 
procedirn1ento de control 

é).- Abandono del pozo 
taponamiento 
ci,bandono 

• <! --., -:',--~ ·-·- ,-, ••• 
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La estructura presenti:1dfl 2nterlonnente es un plEm tentf1ti vo -
que contemplF: a grandes rast;os loe ;Juntos pr· ncipf1lP.r. en h ::il,,nea 
cicfo del Ó los pozos de alivio. E:::::trci clero 0.ue ~;i el pozo de~K~on-: 

· troleido hnb!a s do un pozo productor los parámetro:: rele:ventes pue 
den ser conocidos y los cálculos pFir1-1 la rll2neac' 6n del pozo ele _: 
ali vio i:.on llevados de man'.erP. mas efi ciento, no si. endo aB{ si H -
reventón ha ocur:rido en un pozo explorfJtor"i.~) en donde li; di. sponib~. 
lidad de datos es defid P.nte o crii::i nul;:i. -

Por lo que respecte a la comunicac··. 6n entre los pozos esté -­
clRro que entre mas cercana sea 12 intersecc \.Ón de 8mb'J s, a le nro­
'fundidad del t:.s"Cr¡;¡.to ¡Jroductor mejores efecto~; surti rr,n el bombeo -
de flu:!dos con miras a logr8r el control del pozo• es ;1osi.ble mejo 
rer hi comunicación med· ente un frncturRmiento lüdr8ulico ó hien: 
una acidi:t'icación. 

Con respecto al m~todo de control dinkni co el cu el ha si. do -­
utilizado y refinado .con ~xi to en verlos casos de descontrol de po 
zos, se puede decir que es un m~todo de control efectivo y que se : 

· tendr~ un mejor resultado si es hecho con antj cipaci6n un plAn pe­
ra el bombeo de flu!dos al pozo, tel plan incluiría= 

1).- Establecer comunicación entre el pozo descontrolado y el pozo 
de 'alivio mediante el uso de una acid.:.ficaci.Sn para mejor&r -
en porcentaje la permeabilidad 6 bi~n meclirinte un fractura--­
miento. 

2) .- Hacer una. prueba de bombeabilida.d para checar la comunicacicfo 
entre ambos pozos y detenniner si es la adecuada a los reque­
rimientos. del m~todo de control dinámico. 

3).- .Elnpezar la inyecci6n del flu!do inicial ai· gasto adecuado pa­
ra establecer el con.trol din~mico c5 bi.&1 a cualquier gasto -­
siempre y cuando este proporcione una presi6n fondo ( BHF) me­
nor que la presi6n de ruptm-a de le. formación. 

4).- Hacer cembio al fluido de densidad intermedia tan pronto 
se alcanze el control dinámico. El. bombeo del flu{do de 
sidad intermedia se har~ el mismo gasto que el flu{dó cie 
trol inicial hasta que 9ase la zapata del pozo de alivio 
piece a subir por el pozo d·escontrolado. 

como 
den­
con­
y em 
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5).- Reducir al gasto requerido para loerer mantener el ?OZO de ali-­
vio con una presi6n inferior a. la 9resión de rutura. de lr• fonna­
ci.Sn. El gasto no podr6 ser reducido hasta el l!:ni te que le pre­
si<Sn de fondo del pozo descontrol8.do pueda caer en un valor infe 
rior a la presi~n de formación est~ti.ce. -

6).- Cuando &l 1ozo descontrol~do es totalmente lleno con el flUÍdo -
de densidad intennedin se inici..a el bombeo de fJ.u:!do :;asado. -­
El bombeo se llev& a cabo con el 01sto con el que er1:1 bombeado -
el flu!do de densidad intermedie hasta oue el nu(do de alta den 
sidad penetre en el et:;ujero descontrolado. -

7).- Reducir ei gasto requerido de manera que el BHP del pozo de eli-­
vio permanezca por debajo de la presión de reptura y el BHP del -
pozo descontrolado en un valor euperior correspondiente a la pre­
si6n de formaci6n esd.ti ca. 

8),- Una vez que el pozo descontrolado está lleno del fl.UÍdo de cón--­
trol pesado se continua la inyecci~n a un gasto bajo durante e1-­
gún t empo mientras se observa. el pozo. 

9) ,- Si no hay indicaciones innujo de gas (entrada. de gas) parar el ,. 
bombeo del 1odo pesado y continuar observando el pozo. 

10).- Despu~s de que el pozo es matado empezar la operaci6n del tapo­
namiento del pozo descontrolado, 

En base a lo anotado anter~ormente se aprecia ~a importancia que 
ti ene para el ~Xi to del Jil~to do de Control Dinronico le tuber!e. de per­
fore.c.i. 6n ó, de producci6n dentro del 'JOZO de ali vio como monitor de ~ 
presicSn. en el fonde del pozo de ali vio y por supuesto la buena comuni 
cacicSn entre los pozos mencionada ya con anterior:l.dad. · 
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A P E N· D I C E A 

Durante la etapa de perforaci6n de un pozo, es necesar~o y de mu 
cha importancia el mantener la estabilidad del mismo, ya que en esta­
etapa se presentan la mayoría de lo"' problemas. Diversas causns ton:P.n 
parte ~ara que un B€ujero se mF-ntenea abierto, libre y es entonces ne 
cesario entubar ( a.deme.r el pozo) e.l presentarse un probleme dentr1J _: 

del ae;ujero, pero el número de sartAs de T.R. a sentRr es .nro[',rF:>mF.1do­
c6n anterioridad y por lo tanto es limit8do. 

La inestabilifü,d del agujero puede l)resent[;rse lentamente en for 
maciones maleables que provocan una reducci6n del diámetro del e.euje: 
ro, en formaciones quebradizas y en luti te.s con cavernas, y cualquie­
ra que sea el tipo de inestabilidad presente en el agujero awnenta en 
gran proporci6n el tiempo de µerforaci6n y al mismo tiempo loe costos 
al ocacionar riegaduras de tuberf as y/o ~ujeros desviados. 

ASPECTOS l/JECANICOS DE LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO. 

Conceptos generales sobre cuencas sedimentarias. 

La gran mayoría de los yacimientos petrolíferos son encontrados­
en cuencas sedimentarias. Estas cuencas sedimentarias son formadas -­
por. la deposi taci6n de sedimentos, que son e.carreados por los rlos; -
las arenas son depositadas cerca de la costa y las senc1lles en las -
profundidades del oceáno. Eh un principio la deposi taci6n de los sed!, 
mentos es lenta y con un alto contenido de agua, posteriormente por -
medio del fen6meno de compactaci6n los sedimentos desalojen el agua,­
siendo a poca profundidad reversible, el fen6meno de compactaci6n - -
(es decir se puede separa~ por granos). 

A grandes profundidades los sedimentos son gradualmente consoli­
dados por compactaci6n y diag~nesis (cambios, qu!micos y mineral6gi-­
coe que toman lubar bajo efecto de presi6n y temperatura) para dar -­
peso posteriormente a la formaci6n de rocas, las cuales son pueden 
ser dispersadas exepto por acci6n mec6nica. 
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Exi. aten lugf,lres cS zonas que presentan condiciones favorables pa­
re. la sedirnentaci6n, tal corno los geosinclinales formados por fuerzas 
tect~nicas; lo.s elevasiones y depresiones permiten la intercalacicSn -
de diferentes l;ipos de sedimentos, tales como los carbonatos, sulfa-­
tos, etc. 

GRAI[FJ'l'l'J.<;S G.ID:.>'fATLCO Y PRBSION DE PORO 

Loa estratos formados por los sedimentos situados a una profun-­
didad determinada, soportan a capas euprayacentes generando esfuerzos 
"S" debidos a lH sobrecarga (sólidos y lir¡uidos); a estos esfuerzos -
se les denomina presicSn geosdtica (cS bien preaicSnlitostática).-
La generación de esfuerzos depende además de la profundidad a la que­
los sedimentos se encuentren, de la densidad de los mismos es decir: 

s = ~b z BU. .1 

.00.N DE: 

s = Presi6n geost,tioa 

b =· Densidad· de los sedimentos 

z = Profundidad, 

Por lo general la densidad de los sedimentos· es tomada como 144 
lb/f't3 ( 2.3 gr/ce), por lo que el gradiente geosdtico es·.e1 siguie_a 
te: 

S/Z = l Psi/ft ( 0.23 Kg/cm2m.) 

Es importante mencionar JE existencia de gradientes diferentes, -
debido a que en la superficie se encuentran sedimentos de baje. densi­
dad, como puede observarse grá:t!Lcamente en la figura 44 que muestra -
el trazo promedio de los gradientes geost,ticoe pe.re diferentes regi2_ 
nea: 

A medida. que pasa el tiempo y une. vez que los sedimentos han si­
do compactados al ml1Ximo, es decir que se ha e_stableci do un contacto 
grano con grano, la sobrecarga es ejercida dependiendo de la matriz-­
solida y el nu!do contenido en loe poros, de tal manera que: 

S = Cí + Pf •••••• J .••• liXJ • 2 
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u= 
Pf = 

presi&n 
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Esfuerzo integranul~res. 

De los fl.U:Ídos contenidos en los poros, 
de for111aci6n o bi~n presión de poro. 

comunmente llamada -

La presi6n de formacic:Sn es incrementada con la profundide.d y la 
de.ns:ii.dad del fl.uído de tal mRner8 que: 

Pf = ft Z OO. .3 

:u¡NDE: 

Pf = Densidad del flu:!do contenido en el poro. 

Z = Pro fundi dad 

La densidad del agua contenida en los poros en variable, para -­
distintas regiones, as! como tambi~n ~ara diferentes salinidades, ea 
decir, mientras mas p.p.m. de salinidad se tenga mayor será el gra­
diente de presión. 

COM.PORTAMI .FNTO DE LAS ROCAS SOirlEfi DAS A UN ESliUERZO 

Como se mencianc:S con anterioridad, las rocas est&l sometidas a -
esfuerzos generados por la sobrecarga, d:ii.chos esfuerzos pueden ser e~ 
tudiados en el laboratorio con la ayuda de un dispositivo como el que 
muestra la .t'igura 45. 

Un n~cleo (muestra cilíndrica de roca) es colocado dentro de une 
cubierta fle.xible, en donde una fuerza a.xial es aplicada por un pia-­
tc:Sn y otra por .la preaic:Sn de con.t'inamiento que es simule.da por medio -
de un líquido situado alrededor de le cubierta, as! de la igual mene-· 
re. puede ser aplicada una presión de poro interna. 

La deformación axial ·es medida mediante un procedimiento que con 
siste en incrementar la carga axial, ejercida por el pistón manteni.e;;'. 
do const81ltes las presiones de poro y de con.t'inamiento, 

Los resultados obtenidos muestran que la deformación de roca de­
pende de los esfuerzos entre granos y que es indep~ndiente da la pre­
si6n de poro. De manera que los esfuerzos efectivos integranUleres o -
de la matriz rocosa son iguales.a la carga aplicada menos la presi6n-
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de poro. La. diferencia entre el esfuerzo a:xial y el esfuerzo de confi 
namiento intergrenular induce en el núcleo w1 esfuerzo cortante. La : 
1'1.gura 46 muestra la relaci6n entre el esfuerzo cortF<nte y la deforrna 
ci6n, considernndo 3 diferentes tipos de rocas. Eh la figura se obser 
va que la relaci.6n es lineal, indicando la defo:rmnci6n elástica hast-;;: 
que el lÍmi te pl~stico es alcanzado, a este punto es llamado esfüerzo 
cedente. 

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

1) .- Fracturarniento por fragilizaci6n, 

2) ,- Deformaci6n pl~sticas este tipo de deformaci6n se ve incre 
mentada rápidamente con pequeños incrementos de esfuerzos­
º un decremento en los esfuerzos hasta oue el n&cleo es -­
quebrado, se puede observar gr!ficament~ para un dono sali 
no y una luti ta en las figuras 

Es importante hacer notar la dti.ferencia entres res1stencia final. 
deformaci6n final y la fractura (falla); la resistencia final es defi 
nida como el máximo esfuerzo sobre la curva es:f'uerzo-deformaci6n, Le.­
fractura 6 fractura.miento se presenta cuando lJ.a fil tima defonnaci6n -­
es alcanzada y la roca se rompe 6 fractura. En el caso de fracturas -
d~biles la res~atencia 11ltima y la deformaci6n se alcanzan en el mis­
mo esfuerzo, 

En las rocas maleables ( ductiles) y fdgiJJ.es( astillables), la re 
sistencia final y la maleabilidad se ven incrementadas al incrementai: 
se la presi6n de confinamiento, en consecuencia la resistencia y le -
maleabiliCad de las rocas subsuperficiales se ven incrementadas con -
¡:>rotundidad, 

GRAlIEü'ES GIDPR.Efil:ONAOOS O ANORMALES, 

Los gradientes geopresionados <S anormales son formados durante -
loe procesos de sedimentaci6n y compacta.ci6n de los diferentes sedi-­
mentos, Eh las ca¿as de arcillas que se forman por la depositaci6n -­
junto con los flu!dos presentes, a medida que se tienen otros estra-­
tos suprayacentes ~stos f1u!dos emigran hac:lia la superfiicile si la co­
municaci6n en sentido vertical lo permite, de lo contrario si los se­
dimentos se siguen compactando y los flu~dos expulsados no tienen sa-
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lida hacia la superficie se tiene 12 forrn11ci6n de oresiones 1.1no1"ma.les. 
Es común tener estf;s :iresionei:: rJ!lor::!eles en ls.s lutitas que tienen --
1ma permea.bilidad muy bajn. en comw,raci6n a w1,, 2rE:np ó i"reniE'ca. - -
Cuando ae tiene une deposi tación ~rcillosft delJajo de unr1 p,re11A, los -
flu:!dos emie;rarán hacia la parte superior mientr~;s los sedü1nn+,oi:: son 
compacte.dos, e.l contrHrio si e.tiste en lr parte superior rle 1.1nA ca:)e.­
de arena un arcilla de baja. }ermeabilidad, el flujo se v6 restrineido, 
de mf-lnF.?r¡:i que en un estreto de gnm esresor hi veloc!_<l¡ . .r] con (:ue el -
flu!do expelido es :aenor a la velocidad de com¡rnctaci15n <lE•n<lo como -­
consecuencia el incremento de lP presi 1fo de po1'0 o 12 :·resión de for­
mapi6n por encima de lo norrnf!l. Los cuerpos (lentes 8renosos) aisla-­
dos de la su1wrficia por la interceleci6n 6 bién por fen6:.rnnoe ele ~no­
vimientos de la tierrR (fallas) dFin lu¿·ar n estas 7..ones ele presi6n 
anormal, tal como se puede observar en lHP f'iVJ.rfls 47 a, b y c. 

· La oerfor0.cicSn de una zonFJ anormal trae como consecu(;ncj e. lF. ne­
cesidad de incrementEJr la densidad del flu{do de control pare adecuar 
lo a. la presi6n de forllmcicSn _cierfor¡;ida que puede ser mayor de 2. 3Gr/ci:c 
y. contener aceite gas 6 agua. Eh la figura 48 se observa un estrato -

1 
geopresionado as:! como les densidades adecuadas 6 necesarias del fluí 
do para la perforaci6n de esas zonas. 

Eh la figura 49 se observa la disminución de la gravedad espec:!­
fi ca de lo·s sedimentos pa.ra une. zona geopresionada as:! como teJIJ.bi~n -
el incremento del gradiente de presi6n en una regi6n costa afuere en­
LoussiP.nna. 

Como se indic6 anteriormente un estrato subsuperficial est~ suje 
to a los esfuerzos de sobrecarga soportando el peso de los estratos : 
superyacentes y el de los. flu:!dos contenidos en ellos; el grE'!diente":'­
de esfuerzos efectivos resultante de ~eta sobre carge· está dado por -
la sie;uiente ecuaci6n: 

= 
z 

S - Pf 
z 

•.' 



o) YACIMIENTO PEQUEÑO FOOMADO POR LENTES DE 

ARENA. 

PRES ION FORMAL 

DEL YAC. ALTA PRESPN DEL YAC. 

b) YACIMIENTO GRANDE, FAIJ.A NORMAL CON SERIE DE 

LUTITA. 

e) 

FIG.47 DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS .. OÜÉ CONSERVAN . - ' ··-·:··--- ·-· . - ., 

PRESION " ANORMAL . 

D.L.M 
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El. gradiente geoat~tico actua vertice.lm.ente sobre la roca en la -
mi1yor:!a de los ce.sos sin embargo e.xisten excepciones en algunos cJi s­
t1~ tos montafiosos 6 bi6n en zonas cercanas a domos salinos. 

Debido a que las rocas son viscoelásticas los esfüerz'.:>s vertica­
les generan com¡1onentes hirozntales y de acuerdo a Ea.ton componont•es­
horizontales son equila terales y pueden ser determine.dos por medio de 
la relaci6n de PoiRson que es ieual a le unidad de cambio de longittü\ 
asumiendo que" los sedimentos son r!l'.,idoE y no se presentan movimien-­
tos laterales, lo cual está tote.J.m~nte equivoceda ya que lAs fallas -
en la corteza terrestre son una clara evidencia de que existen movi-­
mientos laterales de lfl.S rocas. 

Hubbert y Willi s indican oue los esfuerzos horizonte.les son modi 
ficados por fuerzas tect6nica.s ·que han actuado a trav~s de 1E1 histo-: 
ria geol&gica. 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 s:!. 

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

Ü.= Esfuerzo principal mayor, no obstante la direccicSn 

G;°= Esfuerzo principal intermedio 

G.3= Es.tUerzo principal menor 

De tal manera. que una falla tie.\').e lugar cumdo la diferencia ea 
tre y exede la resistencia de la roca, Cuando esto sucede los es­
fuerzos son relevados solo temporalmente, ya que con el tiempo tiende 
a restablecerse. 

Mediante un diagrama de MoJ:r pueden ser determinadas las condi-­
cioncs para que exista una falla, la construccicSn de este diagrama se 
hace usando datos de una. prueba triaxial de la roce. de inter6s (Visto 
anteriormente), La figura 51 ~&presenta las zonas estables e inesta-­
bles de la roca expuesta e. los esfuerzos: 

Ú,= Esfuerzo aXial 

Q}= Esfuerzo de confinami ent~ 
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FIG.50 TRES POSIBLES CONFIGURACIONES DE ESFUERZOS . 
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Los esfuerzos m~x:l.mos sobre la curva, esfuerzos de formHciÓn ioon 
trazados en la abcisa, y tamb~ ~n eE trezr;;do W1 ci rcul·J Elreded,Jr de -
ellos, repitiendo el procedimiento a varies nresionP-::. de coní'im1:nien­
to. 

El área encerrada por lRs tanc:entes trazadas '-'' ambos cirettlo s -
define las condiciones oe.ra la ostabilidüd 1 la intersecci6n de lP. tf!n 
gente (linea de falle) con el eje "Y" represente. lo fuerza cohesiva : 
de. la roca., "C", y la pendiente de la linea, ~. es el áni.::ulo de fric­
ci6n interna que rep:resenta una medida de la ductilidr.d de le roca. 

Del diagrama de Mhor se ti ene que el esfuerzo principal m!nimo -
petra una falla es: 

Hubbert y willls demestran tambi~n que la fuerza cohesiva de 18 
roca "C" pare. una arene. no consolida.da toma un valor de cero y un hi­
gulo de 30°., . tal como lo muestrA la figura. 52 y la ecuasi&n • 5 queda: 

ú;-=~u¡ 

igualmente para una arenisca y anhidrita la ecuaci6n se reduce a lo -
anterior. 

Ello·s tambi~n concluyeron que las regiones de la costa del e;ol­
go donde las fuerzas t~ctonicas han cedido y las fallas por tensi6n -
prevalecen será. horizaontal y tendd un valor entre :f y f de U, 
dependiendo sobre la historib de esfuerzos, tal como se observa en le 
falla normal en la figura 53, y '1ara la.s regiones donde las fuerzas -
t~ctonicas compre si vas actuan pa.ra dar lugar a una falla inver.sa - -
(ver fie.ura 53}, O/ será. horizontal y 03 ser~ -­
vertical, entonces se tendr~ que el esfuerzo horizontRl será tres ve­
ces mayor que el esfuerzo vertical: U] :::- .3 G; 

Se debe tomar en cuenta ~ue las relaciones entre G7 y ~ 
dados por Hubbert y Willis son válidos solamente para vabres fijos de 
e y " fu rocas que ·tienen diferentes valores de C y ~' la releci6n de 
esfuerzos puede ser deducida de la ecuaci6n .5, es decir, por ejem­
plo para una. lutita no consolidada"= O entonces dioha ecuaci6n se~· 
reduce as (ver figura 54) 03 = u; ·- 2 ~ ir(.. & 
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ES.FUBRZOS ALliEDELOR DEL AGUJERO. 

DJ.rante la !)erforRci6n de un agujero, los esfuerzos horizonta -
lee que actúan en la roca se ven relajados (disminuidos) dando como­
consecuenci fl la r~ducci6n del diámetro original del pozo, es decir,­
el agujero se cont;rae hasta que el esfuerzo radial en las paredes -­
del mismo ee icual a la ca{da de presi6n a trev~s del enja:rre 6 bi~n 
a cero si no e:xiste enjarre. 

La reduddi6n del diámetro del Rgujero ser~ insignificante mien­
tras la defor·11wci6n no exeda el lÍmi te elástico de la roce, si ~ste­
l:!mi te es excedido le. defornwci6n resultante ser6 pl~stica debido a­
los al tos esfuerzos de confinamiento existentes a esas profündidades, 
un e.nillo de roca deformi;da plásticaioonte se forma alrededor del - -
agujero, lo que puede verse esquemáticamente en la figura 55, en la­
misma se observa que el radio original del agujero decrese y el ra-­
dio exterior de la zona pl~stica se incrementa hasta que los esfuer­
sos radiales en el agujero igualan las caídas de presicSn a trav~s -
del enjarre, o ce~o, dependiendo del flu:!do que contenga el pozo. 

Si la deformaci6n final no es exedida, el agujero se comporta 
estable. El radio interior y el radio exterior de la zona pl6stica -
en la estabilidad depende des 

- La ductil.iadad de la roca. ~ 

- La fuerza ooheei va de la roca "C" 

- La distribuci6n de esf\J.erzos en las zonas pl!stica'y zona - -
el&etica 

Loe esfuerzos :ir.ra las zonas pl~stica y el~stica se incrementan 
con la profttndidad del agujero· y debido a esto el espesor de la zona 
:?l~stica requerido parf:'. lu estabilidad tambi~n se incrementa. Para -
dar idea del radio exterior necesario oara la estabilidad por esfuer 
ZO$ horizontales fijos, en la :f'ig.56 son mostrados para tres tipos: 
de rocas diferentes el espesor relativo de le. zona pl!sticfl, si la 
Última. deformaci.Sn en la roca es exedido y. el espesor requerido de -
la zona pl!stica no se alcanza, entonces el agujero se cola9sa. 
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La figura 57 muestra la distribución de esfuerzos alrededor del 
a¡~ujero bajo las siguientes condiciomis: 

Los esfuerzos horizontales integranulr:res virgenes son iguales 
( 6). 

No hay formación de enjarre. 

No existe flujo hacia y desde le. formación. 

No hay nresión en (:1 aeujero ( e.xiste aire dentro del pozo}, 

El comryonente radial del esfuerzo horizontel, , disrn.i.nuye 
desde ·en un punto distante hastp, cero en lP p?red del pozo. Le. 
carga es transferida ( Ta.ngenciA.1 ó circunferencial) a un círculo de · 
esfuerzos , que es máximo en. la pared y disminuye hecia en un -
punto distante, siendo ambos esfuersos efectivos; es el esfuerzo -
principal mayor y es el esfuerzo principal menor, as!, la estnbili 
dad depender~ de la diferencia entre ~stos dos esfuerzos y de la di~ 
tribución de los mismos en la roca en la vecindad del agujero. 

Brome, desarrolló un m~todo para la determinación de los esfue~ 
zoe en el que un agujero cederá y le defoxmación pl~stice comenzar!­
be.sado en la teoría del flujo plhtico de Mohr y aplicando las condi:, 
ciones antes mencionadas. 
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APENDIOE B 

PERl[ fo1S DE PRESION EN ES.i:,J\CIO ANUL1iR 

Para que cualquier fluido sea ~ste líquido 6 gaseoso se muevf!. -
(fluya), es necesaria la aplicaci6n de una 9resi6n a dicho tlufdo la 
cual decrece a lo lareo de la tubería y en la direcci6n del fl.ujo. -
La cnntidad de presi6n requeridr~ pFra mover el fluído se releciona -
directamente con la lonei tud de le. tubería, es decir se necesita ma- · 
yor prcsi6n a mi:;yor longitud de tubería. 

Considerando una ve:locidad de flujo constPnte 111s ceidas de pre 
si6n por fricci6n dentro de une. tubería se incrementan c·:mforme se : 
reduce su diámetro y por otro lado las p~rdidas de presi6n se incre­
mentan al incrementarse la velocidad del flu:!do. 

En un sistema de circulaci6n, las p~rdidas de presi6n ocurren -
desde la descarga de lE' boraba hasta la linea de flote y dichas p~rd.!, 
das son calculadas para: 

- equipo superficial (·tubería vertical, manguera, uni6n giratoría y-
flecha). 

- el interior de la tubería de perforaci6n 

- el interior de los lastrabarrenas 

- el interior de las toberas de la bgrrena 

- el es9aci.o anular entre ·los lastrabarrenaa y el agu·j ero 

- el esnacio anular entre la tuber!a de perforaci6n y el agujero & -
la tubei{a de revestimiento. 

Le.s sumas de la.a pérdidas de presi6n en el si eterna dependen de -
las propiedades rel-Sgice.s del :"lu!ao, del ma;erial con que esta hecha 
la tuber:!fl y en mayor medida de la velocidad del flujo y el··dirunetro 
mismo de la tubería. 

Dentro rle la sarta de. la tubería de. perforaci6p.y ... a .. t~avh de -
las toberi.s de la bar:rena .el régimen de :f1ujo . es'.'tiurbuJ;ento'y el flu 
jo en el es-iacio anular puede ser turbulento . 6 i~infjrr)ihi resUmen =-

·,;,· 

·•,· ... 
'.-·.·· 
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el r~gimen del .f1ujo del fluído en pwltos diferentes en el espf:cio 
enulE1r puede ser turbulento 6 1.i;minar, en o tri:; s palabras el flujo -­
puede ser turbulento f:llrededor de 101-1 lflf::tn1barrenes riero lodnnr sJ. 
redetior de la tuber:!8 de perfor!:lcii:Sn, en coneecuencfr les siem.ente; 
ecuaciones auxilien u determinar el r~gimen de flujo en el espacio -
anular: 

Vel Anular(phs/min)= Gasto de llP bornbfl berriles rni.nutos •• Ee.l 
Oap.Agujero(barrile~ pie -Desp.y cap.de T.P. 

Niimero de Reynolds, Re= __ 9~2.a...__f ....... v...-.d ____ •••• Ec. 2 
M 

.IXHIDE: 

f = peso específico del flu!do (lb/gal) 

v =velocidad en (pies/seg) 

d = diámetro de la tuber! a en (pulgadas)' 

..l\ = viscosidad ( centipoices) 

( bariiles/pie) 

Los c~culos de la p~rdida de presi6n son diferentes para. el - -
flujo turbulento y rie:.ra flujo laminar. En el ilujo turbulento, la - -
viscosidad plástica es el factor mas importante y el punto de. caden­
cia puede ser ignorado, Por otro lado, en el flujo laminar el punto­
cedente es el más importante y el efecto de la viscosided pl~stice -
puede ser despreciado. 

Por medio de le ecuaci6n de Bingham es posible calcula.r lElS oei 
das de presicSn en el es·'.)acio anular pare. un r6gir11en de :flujo laminar~ 

AP = 1 yp l VP V 
'225 d + 1500 d2 

lX>N D1'~: 

... •·• •'• ....... . 

~ = caida de presi6n (lb/puig~F 
'. .· 

l = longitud & profu.ndide.d'(piee) 

YP = . punto de oedeno~aC i~/1oo-~ie~2f .- .· 
~ ·'. . , . ' . . .. ' . ·' ·, . . . . 

Ec. 3 

VP = viscosidad plá~t:i.ca'.(·c¿ritipdisef 
d = dirunetro del· agi.Úer~ -m~rl.~s ~i.dirunetrC> ·de la tub.de pe~fore .. -

cicfo: ( pulg) 

v = velocidad del flu!do {'pies/seg) 
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Estudiando 111 ecuaci6n de BinthRm, se observ2 que lo.a cr{das de 
presi6n son debidas principalmente c5 en primer t~rmino e los esfu~r­
zos de cadencia del lodo y en see;undo t~rmino a los efectos de le ve 
locided aunr¡ue los es.fuerzo,,; ele corte en el lodo est~n relr1cion8dos= 
con la velocidad de corte del nu{do. Los esfuerzos de corte estirne­
dos mediante el Modelo Pl~stico de Bin¡:;han son mayores ro los rue --­
realmente se nresent&n en el es•rncio i:!lluler. Debido a esto lns ceí-­
das de presión por fricci6n cAl~ula.d&s por Binghan son m¡:¡yores & las 
reales. A continue.ción se presentP. un m~todo aproximEtdo neni cr.:lcu-­
lar las ca:í.de.s de ;i:resión en el. es_')e.cio e..nular. 

Para calcule.r estas p~rdi das de ~iresi6n es necesario conocer lr=i 
velocidad de corte del fluido y los esfuerzos de corte correspo.nc1ie!l 
tes. Los esfuerzos cortantes son grafic8dos contra varias velocifa-­
des de corte usatldo un viscosímetro Failn, la velocidad de corte en -
el espacio anular puede ser calculada por medio de le sieuiente ecu~ 
oi6ns · 

R.i'M = t.4093 
Iil - Dp ••••••••• Eo. 4 

siendo s 
= delocidad promedio en el espacio anular (pie/seg) 

Dh= ltl.runetro del agujero ( pulg) 

Dp = dirunetro de la tubería ( pulg) 

El gradiente de p~rdidas de presi.6n es 02.lctÍJ.S.d6;.por: ia~;eciuii.~-
ci6n siguientes · · ·· · ·· ''· ··' :., , '.· :·· · 

~ = i·Z5it ......... ~~ Eo. 5 ;. 
~ ; -: ... ; -~- ·._;: '·J 

'.' ,:·' 

donde: '¡ ,•.· ·'! .. 

AP -l 

' ·, .. · :·· ::: ' <: .-~- ·<\~ ;:_!:;.;,', ._.,.·/;~;,:<~·._, - ·.;}:-·~:\.··~·-::,~_..:.;:¡{::-_~ .. ;~·~:::;'.::·:<··<.:~~··;..::._:: ' --
= gradiente de p6rdidas,.d~·:préSi~n<eri<~li:~!3Pªº~O?,a,n1'.1le:r·~.· 

{lb/pg2/1000 pies) '.·.·;·:::., -"i':,:,~: , .. '.',
1

; ::·;·~:":: • :';,. 

= lectura d·e rte'cos!metro ,:.Fánri en. RPM. · eqUivalentes: a.''ia vélg, 
. cidad de. corte en el<espaóio. anuiá'r~ '::y, ' ., :> ~ ,, 

'· " . ·,··. .. .. '· .... ,, . -·· '.. ·. 

Dh = lfUmetro del. aguj~~.; 
Dp = di~etro de le· tul,1~rt.a ·: 
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En vista de que los flu!dos de control bas1~ aceite y le meyor -
parte de los fluÍd.)s tratado::; con bentoni t?. de;uen en absoluto una -
relaci6n de ley de potencias para loe rr,nt;·JE inferiores de ed'ut>rzos 
cort8tltes- velocidad de corte, es conveni<mte trazar l;;is lectur&E' -­
del viscos!metro contra RPM sobre papel logati tmico riaro obtener una 
linea recta. La mejor manera ;iara conseguir lR linee a trav~s de da­
tos de puntos a altas RPM que aporta dichr:i liriea recta y otrn linee, 
a trav~s de puntos a 3 y 6 R?M y despu~s intersectar ambas linees -­
(tal como lo muestra la ±leura 58), lo.n.nterior se observe cl8ramen­
te con el sigui ente ejemplo e 

etjemplo No. l 

datos: 

diámetro del agujero 8 1/2 pulg·. 

diámetro de la tubería de perforaci6n 4 1/2 

velocidad anular 120 pies/mi~ 

lecture.s de vicic:!metro: ~600 = 100, 9Í300 = ·55,~200 = 
~6 = 24 y 9Í3 = 3 . 

39,9Íl00 = 22 

hacer lo siguientes 

trazar los datos .del viscoc:!metro Fann en papel logari tmico 

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

- trazar una linea con los puntos de 3 y 6 RPM 

- conectar las dos lineas (figure) 

- usando la ecuaci6n 4, calcular la RPlrl que es equi vBlen~e. ~ · ga:sto -
de esfuerzos cortaAtes en el espacio anular.· .. 

RPM = 
1 

( i,4093) { 120) 
(8.5 - 4,5) - 42 

",_' ··:, ,,. ~ ·-. ', \· '· ... ' 

- buscar lectura correspondiente 0'·42;,RP?d'.,:~~r mediÓ .. de)i'a':·fieure 

( 10, 5) · .. . ·• ...•....... ·/ .·<: \ . :: .r: ..; .:: _·· 
- mediante la ecuaci6n 5 calcular iae p~:r~idas de pf~·~-t·~n: pór cada 

100 pies · · · :.,:.• .. .
0
./: 

º''·>-·: 
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_E_ = 
1 

(3.75) (l0,5) = 9.84 lbe/pulg2/100 pies 
(8.5 -.4.5) 

- obtener las p~rfü.da.s de presi6n en el espacio Emular totales, para 
el caso de 10,000 pies y considerando los datos 8!lteriores: 

Di. scusi6n 

= (~.84) (10000) 
(100) 

2 
98.4 lbs/puJ.g 

Las ventajas que ofrece el procedimiento descrito anteriormente son: 

- simplicid~d de los cfilculos 

- una ilustreci6n gr'1f ca de como el gasto de circulaci6n afecta la.e 
p~rdidas de presi6n trazando despu~s los datos del viscoc:!metro. 

En conclusi6n; por a)ro:ximacicSn y simplicidad 6ste método d~ -­
una imagen del comportamiento del flu:!do, en consecuencia. el efecto -
resultante del tratruniento del lodo puede ser fe.cilmente observado. 

En el flujo turbulante, el punto de cedencia no tiene efecto 82. 
bre lee p~rdidas de presi6n. Sin embargo, tanto la viscosidad como -
el peso específico son de suma importancia para el cfilculo del :fac-­
tor de fricci6n del flu:!do. La ecuaci6n de Fanning puede ser utiliza 
da para calcular las p~rdidas de presi6n para un flu{do no newtonia= 
no y en régimen de fl\l\lo turbulentos 

AP = f l m v2 t••••••••••••••• Eo. 6 
25.6 d 

donde; 

AP = caída de presi6n (lbs/pulg2) 

f = factor de fricci6n ( adimencioneJ.) 

l = longitud 6 profundidad (pies) 

m = peso eepec!fic) del lodo (:lb/gal>' 

. d = di&metro de tuber!a ( pulg) 6 la diferencia ·eritr~::di~~~i-o de 
agujero y dirunetro de.tubería. · ·. '/·;,._ ... -·::··: ... · 

.. :'· 
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Todos loe datos que intervienen en la fÓmulu son conocidos, -­
excepto la velocidad, v, y el factor de fricción, f. La ve¡ocidad 
puede ser calculada mediante el uso de la siguiente ecuación: 

V= 
q 

2. 448 ( lh2 ])¡>2) ............... . 

dondes 

q = gasto del flujo { GPlil) 
lh = diámetro del agujero ( pulg) 
Dp = di~metro de la tubería (pulg) 

Ec. (l 

El fe.ctor de friccitSn, f, es obtenido determinado primero el -­
n~mero de Reynolds, Re, y despu~s utilizando el diagrama de la figu­
ra 59. Una de las f6rmulas para determinar el nrunero de Reynolds es: 

Re= 
2960 d V m ••••••••• , • • • • • Ec. 8 

siendo s 

Re = n~mero de Reynolde 

d = di·runetro de tuber!a ( pulg) 

V ·= velocidad (pies/seg) 

m = peso espec!fico del flu!do (lbs/gal) 

pv = viscosidad plástica. ( centipoi.see). 

Ejemplo 2 .- usando los datos siguientes dete:rmiriS.Z.'.: . • .• 
'.:,i:::•;;'·::;•'.W, 

m = 12 lb/gal 

pv = 30 cp 

q = 400 GPM 

d = 4 1/2 pulg de• ex-!i,, .3,:()~ d•irit. 

l = iooo pies de tuo~rla ·. 
•' ,-~ •• - ,e, 

L! velocidad en la ttiberla (de la eo~ &) ,· 

-,,:. 
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~ºº v = -------2--....... 12.,6 pies-seg 
2.448 ( 3. 6 ) 

- número de Reynolde (de la ec. 8) 

R - 2960 ( 3.6) {l2.6l (12} 53000 
e- (30) ::a 

- factor de fri.cci6n, usando el ndmero de Reynolds y el. di.agrama de 
Stanton 's ( figura) 

' •• :.-·,· ·>' ' 

De la figura !' 'f · , usando la linea 3 para tuber!a; full-hole, -
el factor de frlcci6n resultante es 0.00065. ,'; . . :. 

- las ca!das de presi6n ec. 6 
.·., 

_co_._0_06_5_>_<_10_0_0_> _<_12_>_<_1_2_.6_)
2 

= 134 lbs/pui~2YÜB6 .pies 
25.6 ( J.6 ) 
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