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INTRODUCCTION

TEMA DEL TRABAJO

El control de pozos es una materia de vital importancia en la
porforacién, por lo que es necesario conocer y entender en forma
amplia y adecuada su aplicacién. El mejor camino para tensr éxito
on ‘ol control de pozos es desarrollar un conocimiento firme y claro
de ls materia y de sus principios, dentro de los cuales, los que mis
destacan por su importancia son la relacién de la presidn contra su
respectiva profundidad, asi como sus consecuentes sfectos en los
pozOS.

En este trabajo se describiran las causas de los intentos de

brote, su comportamiento y los efectos que estos producen. Se
analizarén los métodos y procedimientos de control, los equipos
utilizedos pars ello, y se resolver&n eojemplos de aplicacién

practice. . .

OBJETIVO

El objetivo del trabajo es mostrar cémo sctuan 1las presiocnes
dentro de un sistema de perforacién cuando ocurre un intento de
brote. Se ha recopilado un gran nomero de experiencias sobre el
tema que s& presentan en forma secuencial para obtener el mejor
conocimiento del comportamiento de la presién en el pozo, & fin de
mantener su control y perforar a profundidades mayores en forma

rapids y segura, y por supuesto, al menor costo posible.



JUSTIFICACION

Un brote puede ocasionar la pérdida de vidas humanas, de
egquipo, de los hidrocarburos que se derraman y de 1los que se
incorporan a la atmésfera provocando contaminacion, ademas de la
pérdida de tiempo y hasta la posible pérdida del pozo. Estas
pérdidas, y las complicaciones que acarrea un brote son aGn mayores
si se trats de un pozo marino; por ellc, es conveniente estar lo
me jor preparado posible pars poder resclver con éxito el problema de
un intento de brote y evitar las pérdidas que éste pusde ocasionsar
al Aucdar descontrolado un pozo.

Los casos de descontrol de pozos en el mundo son frecuentes.
En México se han presentado altimamontc varios casos tanto en campos
marinos como terrestres. Asi que el estudiar las causas, los
efectos, y los métodos de control de brotes, es de gran impert-ncf.

y actuslidad.
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PRESION HIDROSTATICA

La presién hidrostitica es tan importante en todss las
operaciones de control de pozos que es imprescindible conocerla pars
entender donde y cémo se aplica. Por definicién, es 1la presién
ejercida por uns columna de fluido debido s su densidad y altura

vertical, y se expresa normalmente en kg/cm? o lb/pg?.

J
O (m) & ( g/em )
PH (kgrem?) &
10

PH (1b/pgt) = D (pies) & (lb/gal) 0.052

donde:
PH = Presién hidrostatica.
D = Profundidad.
8 = Densidad.

Las constantes 1/10 y 0.052 serén diferentes si se usan otras
unidades. La figura 1.1 (Fig. 1.1) muestrs la variacién de presiédn
hidrostética contra profundidad para lodos de diferente densidad.
Para el caso de pozos direccionales la profundidad a considerar
es la profundidad vertical y no la profundidad desarrollada. Por lo
tanto debera convertirse la profundidad desarrollada a profundidad
vertical antes de determinar la presién hidrostitica apropiada,

(Fig. 1.2).
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CONCEPTO DE TUBO EN U

Para facilitar 1s representacién visual de las presiones en el
espacio anulsr y en la sarts de perforacién se estableciéd el
concepto de tubo en U (Fig. 1.3), que represents sl espscio snulsr y
al interior de la tuberis de perforacién. La barrens se localizs en
el fondo. El concepto de tubo en U doqprocti cambios en el espacio
anular debidos & lastrabarrenas o & cambios en el diametro del
agujero. De cualquisr forma, mientras la densidad dentro de la
sarta de perforacién sea la misma que en el espacid snular, existirk
un nivel constante de equilibrio y la presidén hidrostatica sera
idéntica dentro de la tuberis de perforacién o en el espacio anular
8 cuslquier profundidad. Esto indica que lo que ocurre en un lado
del tubo en U se reflejard en el otro lado. Si se llena @) tubo en U
con un fluido de la misma densidad y se cierra uno de los extrsmos,
cuando se aplica presién las lecturas de presién en ambos lados del

sistema serén iguales.

Si se tiene un fluido de densidad constante en la tuberia de
perforacién, y se permite que entren do; o mas fluidos de diferente
densidad al espacio anular, al aplicarse presién en el fondo las
lecturss de presién en el espacio anular y en la sarta de
perforacién serén diferentes. Sin embargo, si se cierra el tubo en
U, se tendrd 1s misma presién en el fondo por la combinacion de

presiones y fluidos en cada lado del tubo en U.
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PRESION AL CERRAR UN POZO

Para entender el comportamiento de las presiones en un
yacimiento se analizara las Fig. 1.4, En la figura se simula una
formacién con tres pozos, perforados a la misma profundidad pero
alcanzando distintos fluidos. En el pozo A se tiene agua, en ol
pozo B aceite y gas disuelto, y en el pozo C gas, la presién de la
formacion es de 440 kg/cm?.

Para el pozo A:

Profundidad = 4000 m

3
Densidad del fluido (agus) » 1.1 g/cm

’ 3
4000 (m) 1.1 ( @/cm )
H = = 440 kg/cm?
10

En este caso la presién hidrostatica se iguala con ls  presién
del acuifero obteniendo una presién manométrics en la

superficie de O kg/cm?.

Pars ol pozo B:
Profundided = 4000 m )
Densidad del fluido (aceite) = 0.89 g/cm
3
4000 (m) 0.89 ( g/cm )

PH = e 358 kg/cm?
10

La presién en la superficie a pozo cerrado es de 84 kg/cmt.
Ps = Pt - PH » 440 - 360 = B4 kg/cm?

donde:
Ps = Presitdn en superficie.

Pf = Presion en la formacion.



Para el pozo C:

Profundidad = 4000 m
3
Densjdad del fluido (gas) = 0.16 g/cm

3
4000 (m) 0.16 { g/cm )
PH = = 64 kg/cm?
10

La presién en 1la superficie de 376 kg/cm?.

Ps = Pf - PH = 440 - 64 = 376 kg/cm?

Al cerrar en 1la superficie un pozo, el intervalo aportador
seguiré fluyendo hasta que la presiédn hidrostética y la presiéon de
formacién se equilibren y estabilicen. La presidon de cierre seré ol
resultado de 18 diferencia de la presién hidrostétice y ls presion
de formacioén.

En la mayoris de los cascs, 1a presién de cierre en la tuberia
de revestimiento serk mayor que la presién de cierre en la tuberia
de perforacioén. Esto se debe 8 que es mis facil que los fluidos de
1s formacién fluyan sl espscio snular, desplazando al lodo y

disminuyendo su columna hidrostitica, ver Fig. 1.6,

JRANSMISION DE LA PRESION

Cuando se splica una presion, ésta se transmite integraments s
cuslquier otra parte del sistema. Si dicha presién se aplica en el
espscio anular se tranamitira a través de todo el sistems y sers
registrada en el manémetro del tubo verticsl como  una presion

adicional.
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Los pulsos de presién se transmiten con la velocidad del sonido
en el fluido. Si se estrangula la descarga de fluidos, aumentara la
presién, sin embargo la respuests tendra un retrasoc en tiempo de
algunos segundos debido al tiempo de transmisidn; la presién
continuard ascendiendo aun si el estrangulador se abre rapidamente,

esto debido al tiempo de retraso.

ETAPAS DE CONTROL

Existen tres etapss de control qua'nos definen el tipo de
problema que se tiens por solucionar, y son las siguientes:
CONTROL PRIMARIO. En esta etaps, 1l presidn hidrostatica es por lo
menos tan grande como ls presién que ejercen los fluidos de 1la
formacién en cualquier punto del pozo. El control se establece
Gnicamente con la presion hidrostatics ejercida por el fluido de
perforacidn.

Se pusde perder el control primario en los casos siguientes:
8) Al perforar uns formscidén que tenga una presién mis alta que la
presioén hidrostética del lodo emplesdo. Esto tembién puede ocurrir
cusndo:

. Se permite que disminuya la densidad del lodo.

. Si no se logra tener el pozo lleno sl sacar 1la tuberia de

perforacién.

b) Ejerciendo una presién suficiente pars romper la formacidn
permitiendo la pérdids del lodo. Esto puede ocurrir cuando:

. Se asumants 1s densidad del lodo indiscriminadamente teniendo
una presién hidrostatics mayor que la presién de fracturamiento de

1a formacion.

1n



. Si se introduce tuberia rapidsmente permitiendo que surjan
presiones adicionales sobre la formacion.

{a pérdida de fluido hacia la formacién puede provocar que el
nivel de éste caiga hasta el punto en que la presidn hidrostatica
se reduzca por debajo de la presion de formacién, entrando los

fluidos de ésta al pozo.

CONTROL SECUNDARIO. Ests etapa comienza cuando se pierde el
control en la primer etspa. Se requiere, por lo tanto, alguna forma
adicional de control en la superficie como 1lo siguiente: puede
cerrarse ®l pozo con el objeto de igualar la presién de la formacién
a una presién formada por ls combinacién de la presion hidrostatics,
mhs una presién que se acumula en la cabexs al cerrar el pozo en 1a
superficie. Puede circularse el lodo para remover los fluidos
introducidos o aumsntar ls densidad del lodo de perforascién, Ests
ssgunda etapa de control puede perderse si se aplica una presién

inadecuada contra la formacién.

CONTROL TERCIARIO. La tercer etaps de control tiene lugar cuando
ses pierds el control de la segunds etaps y 1los fluidos de 1a
formacion entran al pozo desplazandose sin control hacia 1a
superficie. A partir de este momento, y en base a un conocimisnto
clare de la 'mntoriu. debers aplicarse el método adecuado pars

regresar s la segunds o primer etapa de control.
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DENSIDAD DEL FLUIDD JNVASOR

Es deseable saber antes da empezar el procedimiento de control,
si el fluido invasor es probablemente gas, aceite, agus salada, o
una combinacién de estos. La diferencia de la respuesta en la
" presidtn del espacio snular, entre un intento de brote de gas y uno
de agus salads seria pequefia en un principio. . S5i e) fluido es gas
ocurrirén mayores efectos de expansién entre mis cerca esté al gas
de alcanzsr ls superficie.
Las densidad del fluido invasor se determina como sigue:

{PCTR - PCTP)
8fi = & -

0.052 DOfi

donde:
6fi = Densidad del fluido invasor (lbrsgal)}.
& = Qensidad del lodo (lb/gel).
PCTR = Presién de cierre en ls tuberia
de revestimiento (1b/pgt).
PCTP = Presion de cierre en ls tuberia
de perforaciéon (1lb/pg?).
Off » Altura del fluido invasor {(pies).

Valores de 0.4 o menores, o sun, un valor negativo indicerd la
presencis de gqas. Un valor mayor 8 ocho (indicard agus esalads.
Valores intermedios representsrin combinaciones de sgus, aceite y/o
agua salads. No obstante en cuslquier casoc por saguridad, siempre se

supondré que hay presencis Jde gss.

14



El' incremente en el volumen en la presa do lodos dar4d una
indicacién del volumen de fluide invasor, a partir del cual se pucde
determinar su altura o longitud si se conoce lia capacidad del
aspacio anular.

Vi
Dfi =

Cap.s.2.
donde:
Vfi = Volumen del fluido invasor.

Cap.#.a, = Capacidad del espacio anular.

Hay Qque tomar en cuenta que las capacidades del espacio anular
varian dependiendo de si se tiens agujsro descubierto o tuberia de

revestimiento, de la tuberia de por'brlcibn y de los lastrabarrenas.

COMPORTAMIENTO DEL GAS

€] comportamiento del gas esth dado por las leyes de Boyle y

Charles combinadas del modo siguiente:

P1 V1 P2 V2
— s v (2.1)
Z1 T 22 T2

Enunciadas estas leyes en forma simple nos dicen: una masa dada
de ges bsjo una presioén o temperatura dadas, ocupan un volumen
definido y calculable; Z es el factor de compresibilidad que es
dependiente d.‘Xl composicién del gas y tambien de la temperaturs y
1a presién. €ss misms mass de gas, si se confina bajo unas presién y
temperstura diferentes, ocuparé un volumen calculable el cual pueds

ser diferente del primero.



En aplicacicnes de campo, o1 efecto de los cambios del factor
de compresibilidad, normalmente de 0.8 a 1,2 no son tan
significativos como 1los cambios en la presién y el volumen, los
cuales puseden ser mas de varias veces su magnitud, Dol mismo modo
cuande se usan las temperaturas absolutas

‘R = 460 + °'F

K = 273 + °C _
un cambio de una temperatura del yacimiento de 180 °‘F (640 ‘R) & la
temparatura en ls superficie de 60 °F {520 °R), representa solamente
un cambio en temperatura absoluta aproximado al 20% el cual no es
significativo si se le compara con un cambio en el volumen debido a
la presién. Por 1lo tanto la ley simple del gas, en cuanto al
control del pozo se refiere, establece que la presién y el volumen
son inversamente proporcionales

P1 Vi1 = P2 V2 e (2.2)

En muchos casos esta ecuacién basta para estimar sl
compor tamiento del gas. gin embargo lo mas préximo a la realidad se
obtisne cuando se usa toda la Snformnci?n de que se dispons,

Ejemple 1.
Supongs que se esti perforando un pozo con las siguientes
condicicnes '

+ Profundidad = 10000 pies

+ Volumen del 1lodo desplazado por la invasién dsl gas de 1la

formacién = 30 bl

+ Densidad del lodo = 10 lb/gal

+ Capacidad del espacio anular = 0.03 bl/pie

+ Presién en el yacimiento = 8200 1b/pg? abs.

16



La longitud de la burbujs de gas es :

. Vi 30 bl
Dfi = - ® 1000 pies
Cap.e.s, 0.03 bl/pie

A 1s mitad del camino a la superficie y con el pozo abierto la

presién hidrostatica sobre el gss seria:
PH = 5000 (pies) 10 (lb/gal) 0.052 = 2600 lb/pg?
y o] volumen que éste ocuparia

08200 (lb/pg?) 30 (bl)
Ve e 71.8 bl
2800 (1b/pg?)

s 2600 pies
PH = 2600 (pies) 10 (lb/gal) 0.052 = 1300 lb/pg?

6200 (1b/pg?) 30 (bl)
1300 (1b/pgt)

= 143 bl

A ests profundidad el gas habra aumentado custro veces. Cada
vez que 1a presién disminuya s la mitad el volumen se duplica. Al
llegar ol gas finalmente a ls superficie (14.7 lb/pg?) los 30 bl se
habrin expandido a:

6200 (1b/pg?®) 30 (bl)

Vsup = = 12683 bl
14.7 (1b/pg?)

Esta centidad es mayor que el volumen del especio snular el

cusl sers desslojado y e) pozo quedark descontrolado.

17



Ejemplo 2
Suponga ¢l siguiente caso:

+ Profundidad del pozo = 15000 pies

+

Presién en el fondo = 10000 1b/pgt abs.

+ Volumen desplazado de lodo = 20 bl

*

Densidad relativa del gas = 0.6

*

Temperatura en el fondo » 250 °‘F
+ Presion en la superficie = 14.7 1lb/pg?
+ Temperatura en la superficie = 80 °F
Calcular el volumen en la superficie suponiendo que se permite
la expansién del gas usando:
a) Ls ecuscién simple del gas
b) Todas las variables de que ss dispone
Solucién:
a)

i P1 VL = P2 V2

i [ 298 2} 10000 (1b/pot) 20 (bl)
va2

‘ P2 14.7 (1b/pg®)

V2 =« 13608 bl
b)
P Ve P2 V2
o E

Pi VI T2 22

K v .
‘ T P2 21



para obtener el valor de Z se siguen los siguientes pasos:

¢ Obtener 1ls presién y temperatura pseudocriticas a partir de 1la
densidad relative del gas, (Fig. 2.1).

Tpc = 389 °R

fpc = 671 lb/pe?

:

+ Obtener 1s presién y temperatura reducidss

T 250 < 460
e ——- - 1.978
Tpe 358
10000
PP S e ® . v 14,903
Ppc N

+ Obtener Z de una griéficas del factor de compresibilidad como la de
la figurs 2.2.
e 1.4
I s condiciones stmosféricas es igusl & 1, por lo tanto:
10000 (1b/pgt) 20 (b1} 540 (°R) 1

V2 = e 7381 bl
710 (°R) 14.7 (1b/pgt) 1.4

En situaciones reales, cuando no se sabe la densidad relative
del gas, se supondrk ésts entre 0.6 y 0.7. Estos valores son los
mhs ~ comunmente encontrados. En el casso de gcontsr con una
calculadors programable podré cbtenerse el valor de Z a partir de
eo.rnl-elonu y por tanto, obtener un resultado inmediato conociendo

los detos del poto.

18



TEMPERATURA PSEUDO CRITICA

PRESION PSEUDO CRITICA
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PRESION PSEVDOREDUCIDA

- Z QVOINRISINGNOD I NO1DVy

24

PRESION PSEVDONEDUCIDA

FACTOR OF COMPREMSALIDAD UE LOS GASES NATURALES

omn b ] ~ 3
. I
vt bl i
kR B
X Y H,
- T
) 222 B
\ T =
10 T SEEE
SRR 4 1
%s h _. .w =
ifs. N
i E s
N NN N 1 i
N ! 0 i
Wh 3 1
Y N $ R {
: .r g8, o
M T
P I +
st i of ¥
o T R e t
s > Frapt]
i S s et
T 2t
1 Y IEFLE S 23
I RSN RN RN HitiHs
-~ L]
- 2 P o J C o o

028
1
1

10

QvaiTINISINMOD 30 ¥OLDYS

fle. 2.2



Del ejemplo se nota que la ecuacidn simple del gas (Ec.2.2) nos
dd un error demasiado alto comparado con la Ec.2.1., A menudo se
descarta esta diferencia diciendo que representa un factor de
seguridad. Sin embargo, si se aplican factores de seguridad
adicionales, pu.@o resultar que se sobrestime el tamafio del equipo
de proteccién de brotes y otros componentes del equipo superficisl.
provocando gastos de inversidn innecesarios.

En l; realidad, el gas se movera como un serpentin a través de!
lodo y la prediccién del comportamiento del gae seré solamente
tedérica. Este chlculo representaris la peor condicién posible y esto

o8 importante cuando se consideran las acciones a seguir.

REGLAS PARA MANTENER EL CONTROL DE LOS PO20S

Lo antes visto conduce & la primer regla para el control de los
pozos:

S$i el pozo puede cerrarse, hay que hacerlo tan répido como sea
posible, de manera que solamente entre una minima cantidad de
fluido invasor al pozo.

Ls Fig. 2.3 muestra el sumento en el volumen del gas a medida
que éste se aproxima a l1a superficie bajo una expansién no
controlads.

€1 cambio en ¢l volumen es muy pequefio cerca de! fondo. ta
mayor expansién ocurre cerca de la superficie. Los perfiles de
presién en ol espacio anuler. a medides que el gas se acerca s la
superficie sin control, Yy suponiendo que no hay més invasiéon del

fluido de ls formacién, se muestran en la Fig. 2.4.
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La reduccion en la presién de fondo basjo estas condicicnes se
muestra en la misma figura. Por supuesto, mucho antes de que el gas

alcance 1a superficie, el pozo fluye descontrolado.

Antiguamentse paras controlar un pozo, se sugeria llevar el
fluido invasor a la superficie conservando constante el volumen en
ls presa de lodos, previniendo una invasion adicional del fluido de
la formacién. Si el fluido es agua sslada cén una expansioén
desprecisble. la técnica es bastante o!;ctivn. pero ei cl'vluida

invasor es gas, entonces se debe permitir que se expands.

En el caso de cerrar el pozo, la burbujs se movera hacia la
parte '-uporior sin expansién ya que de acuerdo con la ley de Boyle
si ¢l volumen de gas no cambis, su presién tampoco lo hara.

PV

rP2 = si V2 = V1, entonces P2 = Pl

va

dando como resultado que al desplazarse la burbuja de gas hacia la
superficie lleve la presién que existis dentro de ella al cerrar el
pozo, sumentando de ests forma la presidén en todos los puntos dentro
de éste, suponiendo que las formaciones expuestas no se hsn roto.
Al 11legar ls burbujs de ges s presién superficial serd
sproximadaments igual a la presién de fondo 8]l momento de cerrar el
poto, y la presién total en el fondo serd igual & la presidn
lup;r'icial mis la presién hidrostética del fluido dentro del pozo,
(Fig. 2.8). '
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La formacion se habra roto mucho antes de la llegada del gas @
ia superficie. La presién en el ewmpacio anular continuarh
aumentando a medida que sl gas asciende farzendo sl lodo hacia la
formacidn a través de una ruptura. Las Fig. 2.6 y 2.7 muestran
curvas reales de lo qus acontece verdaderamente.

iLa segunds regls para el control de pozos os la siguisnte:

Daspués de cerrar el pozo no se permita que Ls burbuja de gas
se lleve a la superficie sin que exista una expsnsidn controlads.

Supdngass que en el ejemplo 1 la presion en el aspacio snular
al carrar sl pozo se mantiens conatante en 1800 lb/ppt hasta que sl
gas se trae & la superficie y que sdlo se circula con el lodo
eoriginal. €l volumen de gas habria aumentsdo a 120 barriles.

vy Pt 30 (bl) 6200 (lb/ppt)

V2 = - = 120 bl
P2 1500 (lb/pgt)

Como 1a capacided del} espacio anular es de 0.03 bl/pie, la longitud
de 1a burbujs de gas se expande 4000 pies. La presidn total
aplicads en el fondo disminuye a 4620 1b/pg? (1500 en le superficie
mis 3120 de la presion hidrostatica pu;odneidn por 8000 pies de
lodo). Tendremos cesi 1500 1b/pg? menos que la presién de 1la
formacidn, permitiendo que una segunda burbuja de gas entre al pozo.
u‘ presién en 1l tuberia de perforacién disminuye s medida que cae
1a presién en el fondo. £n la prictica con la tuberia de parforacidn
y los lsstrabarrenas en el pozo, 1a disminucién de la presion en el
espacio snular eseria mencr. Este efecto se muestra en las Fig. 2.8 y
2.0,
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Esta @9 la tercera regla para el control de pozos:

A medida que se aproxime el gas 8 la superficie, se debs
permitir que aumente la presién en forma controlada para impedir una
expaneitdn abrupta del gas y para mantener constante la presién en el
fondo.

€1 gss en. expansién desplaze el lodo delante de é1! a una
velocidad mayor que la que se circula el pozo. La parte inferior del
g8s se mueve a una velocidad igusl & la velocidad de circulacién.

Ls presi6én adicional que debe splicarse en 1la superficie
equilibra 1a pérdids de le presién hidrostatica en la columna de

lodo por arriba y por abajo de la columna de gas.
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PERDIDAS OE PRESION EN EL SISTEMA DE CIRCULACION

Los procedimientos normales para el control de intentos de
brote implican circular el lodo del pozo para desplazar el fluido
invasor y reemplazar al lodo original con uno suficientsmente pesado
para controlar el pozo, por tnnEo. hay que tomar en consideracién la

presién dinamica y saber como se uss.

Los programas de hidréulica deben disefarse para determinar las
pérdidas de presién por friccidn en el equipo superficial, dentro de
la tuberis de perforacién, a través de las toberas de la barrena y

on el espacioc anular.

Una representacién clara de las pérdidas por friccion puede
obtenerse 8i ls tuberia de perforacién y el espacio anular se
dibujan como una tuberia horizontsl, (Fig. 3.1). La presién por
friccién en la superficie es de A a B. La pérdida de presién en la
sarta de perforacién es de B a C. La pérdida a través de la barrena
es doe C & D y la pérdida por friccién en el espacio anular es de O a
€. La pérdids total de presidn por friccién es de A a £, la cusl es

proporcionads por la bomba y se lee en el medidor del tubo vertical.

Les pérdidas por friccién pueden ser superpusstss s la presion
hidrostética para obtener la presién absoluta verdadera en cialquier
punto del sistems, (Fig. 3.2). El conocimiento de la presién
sbsoluta es esencial porque éste determina la presién verdadera
contra la formacién que indica si el flujo hacia el poro puede

controlarse o si pusde ocurrir un rompimiento de la formacion.
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A una misma profundidad, 1la presién absoluta dentro de 1la
tuberia de perforacion aumenta de A a A' cuando se circuls. En @l
espacio anular también se denota una variacion respecto 8 la presion
hidrostatica disminuyendo ésta conforme nos acercamos [ la
superficie.  ta pérdida de presién por friccion en cualgquier punto
siempre es la suma de todas las pérdidas de .presién por fricecidn
determinadas desde un punto, hasta el final del sistema en direccién
del flujo.

La presioén requerida por ls bomba es la necesaris pars vencer
lss pérdidas por friccién en e! sistema. En consecuencia 1ls
presién ds descarga se define como:

dPY = dPs + dPtp ¢ dPc + dPb ¢ dPac ¢+ dPatp .oe (301)
donde:
dPT = Presidn en la descargs de la bomba, que represents la piérdids
de presiédn total en el sistema.

dPs = Pérdids de presién en las conexiones superficisles.

dPtp = Pérdida de presién dentro de la tuberia de perforscién.

dPc = Pérdida de presion dentro de los !lltrlhnrronln.

dPb » Pérdids de presién en las toberas de 1a barrens.

dPac = Pérdids de presién en el espacio anular alrededor de los
lastrabarrenas.

dPatp = Pérdida de presién en el espacio snular alrededor de 1la
tuberia de perforacién.

La solucién de ls scuscién es bastsnte tedioss en cuanto s 1a
elaboraciéon de los chlculos por separado que se necesitan para cada
ssccién., De cuslquier modo, con un poco de practics y comprendiende

10 que 38 va & hacer no results dificil su solucion,
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Se ilustrard el calculo de las pérdidas de presion por fricecion

mediante un ejemplo tomado de un caso comin de campo:

Ejemplo 3.1
Datos de operacién del pozo:
Profundidad = 8000 pies
Ssoo.pica de tuberia de perforacién.
600 pies de lastrabarrenss.
Diametro de tuberis de perforacién = 4% pg
sint.= 3.826 pg
Oidmatro de lastrabarrenas = 6 3/4 pg
X eint.= 2.813 pg
Densidad del lodo = 10 lb/gal
Viscosidad pléstica = 30 cp
Punto de cedencis = 10 1b/100 pies?
Barrena tipo chorro tricénica de diimetro = 7 7/8 pg

¢ Qué potencia hidréulica seré necessario suministrar a la bomba para

vencer todas las pérdidas de presién por friccién ?

1.~ Célculo de la velocidad de circulacién.

Este 8o obtiene de la velocidad requerida en el espacio anular
para tener un sdecuado acarreo de 108 recortes de la formacién,

Para este casc se supone un érea de roca suave coﬁ una
ponetracién répids y ve establece uns velocidad de 180 pies/min

(3 pies/eep).
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2.~ Calculo del gasto de circulacion,

q = Area del espacio anular X Velocidad

q (gal/min) = 2,45 [(s agujero)? - (e T.P.)2] v Lee (3.02)
q = 2.45 (82 - 20.2) 3

q = 308 gal/min

3.- Calculo del dismetro squivalente de las toberas de la barrena.
Se usarhk una barrena tricénica con una tobers por cone por lo
tanto se tendré un gasto de 1/3 q por cads una de ollas.

" Pars uns v de 250 pies/seg & través de cads una

q/ 3 "
e s [ ]
2.45 v
103 ®
seq. = [________] = 0.41 pg
2.45 (260)

de la Fig. 3.J el valor mas cercanc es de 13/32 pg.
Esta tobera permite una velocidad real de:
103
VP o e = 226 pies/seg
2.45 (13/32)1
4.~ Célculo de la pérdids de presién del equipo superficial.

El equipo superficial consiste del tubo vertical, 1s wunién
giratoria y la tuberia entre la bombas y el tubo vertical. En esta
parte del sistems s6lo e causa una fraccioén pequefia de la pérdids
total de presidn, por 1o tanto es suficiente con ls sproximacién que
se obtiene de 1a Fig. 3.4 escopiendo sl caso que mis se sproxime al

problema.
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Para ol ejemplo, el caso I! es el que mis se adacla.
finalmente:

dfs = 30 1b/pg?
§.-~ Calculo de la pérdida de presidn dentro de la tuberia de

perforacion,

Primero se calcula la velocidad critica.

1.08 up + 1.00 ( wp?! + 9.3 8 eint. 2 Yb )
(3.3)

ve ®
8 eint.

donde:
up = Viscosidad pléstica, (cp).
& = Densidad del lodo, (1lb/pgal).
eint. a Diametro interior de tuberia, (pgl.

Yb = Punto de cedencia, (1b/100 pies?).

1.08 (30) ¢ 1.08 { (30)2 ¢ 9.3 (10) (3.828)2 10
10 (3.82¢8)

ve =

vc = 4.2 pies/sep
la velocidad real dentro de la tuberia de perforacién es:

qQ
2.48 eint.?

308
VO e ® 8,58 pies/seg

2.46 (d.828)2

Ya que 8.88 > 4.2, el flujo es turbulento y se aplica la siguiente

ecuacién para obtener el numero de Reynolds:
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2970 & v oint.
Re ® e — . e (3.4)

wp

2970 (10) B.58 (3.826)
Re = = 32500
30

de la Fig. 3.5 curva 11 el factor de friccién de fanning sera:
f = 0.0068

finalmante la pérdids de presién en la tuberfa de perforacion es:

f oL vt
dPtp = _K;S_O—d_ ... {3.6)

0.0086 (10) 6500 (8.58)7 .
dPtp = = 270 lb/pa?
2.58 (3.828)

La tuberia de perforacién tiene en realided dos diémetros
interiores; uno para el cuerpoc de la tuberia y oire para las juntss.
Por tanto se deben hacer chlculos por separado de las pérdidas de
presién para una longitud total equivalente correspondiente a cads
didmetro interior. Tembién puede obtenerse un didmetro promedio

formado por la combinacion de 1a tuberia y las juntas.
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6.~ Cdlculo de, la pardida de presion dentro de los lastrabarrenas.

Siguiendo los mismos pasos que en el punto 5:

308
Ve — e = 15.9 pies/seg
2.45 (2.813)2

valor que implica que el flujo es turbulento

2070 (10} 15.9 (2.813)

Re = = 44300
30
o también
3.826
Re = 32500 = 44300
2.8132

el factor de friccion seré:
f = 0.0082
finalmante
0.0082 (10) 500 (15.9)¢

dfc = = 108 lb/pg?
26.8 (2.9013)

7.~ Chlculo de la pérdida de presién a través de las toberas de la
barrena.

Se tiens una barrena tipo chorro con un cosficiente de tobera
de 0.95, por lo tanto se usa ls siguiente ecuacién de toberas
maltiples:

dPp = e (3T)

4
7430 Ct (esqt.)
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donde:
C = Coeficients de la tobera de barrena, (%)
oeqt. = Diametro equivalente de las toberas

de la barrena, (pg).-

*
seqt. = [ (81)2 + (82)2 + (e3)2 ) ... (2.8)
o1, 02, o3, = DiAmetro de las toberas de la barrena.

Pars e! ejemplo

"
= [3(13/32)8 ) = 0.704 pg

finalmente

(308) 10
dpb = = 580 lb/pg?

4
7430 (0.95)® (0.704)

8.- Calculo de la pérdida de presién alrededor de los

lastrabarrenas.

Le velocidad critica para esta seccibén es:

L]
1.08 (30) + 1.08 ([ (30)® + 9.3 (10) (1.125)® (10) ]
10 (1.128)

ve =

= 7.28 pies/neg
el dismetro equivalente del espacio anular es:
7.875 - 6.750 = 1,128 pg

1s velocidad real es:

Jo8

e 7.6 piss/nep
2.48 [ (7.075) -~ (6.78)2 )

por 1o tanto el flujo es turbulento
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2970 (10) 7.6 {1.123)
Re = = 8450
30

el factor de friccidn es:
f = 0.0098 de la curva IV Fig. 3.5
finaimenta
0.0098 (10) 500 (7.6)*

dPac = ® 97 1b/pg?
25.8 (1.128)

9.~ Calculo de la pérdids de presion en el espacio anular alrededor

de la tuberia de perforacion.

%
1.08 {30) 1.08 [ (30)? ¢ (9.3) 10 (3.375)2 10 )

10 (3.375)

vec ® 4.38 piss/seg

por. lo tanto el flujo es laminar, desde que se calculéd el gasto »
unas velocidad snular de 3 pies/seg. La ecuscidon que se usa es:
L Yb up v L

P = . o €3.9)
300 eeg. 1600 (e00g.)?2

donde:
L » Longitud del tramo de tuberia en anklisis, (pies)
seq. = Diametro equivalente del espacio snular, (pg).
§800 (10) 30 (3) 6500

dPatp = . = 83 lb/po?
300 (3.375) 1600 (3.376)?
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La pérdida de presidn en el espacio anular al igual gqusa la
pérdida de presion en el interior de la tuberia se compone des dos
partes: la péardida slrsdedor del cusrpo de la tuberia y la pérdida
alrededor de las juntas en las conexiones de tuberias. En la mayor
parte de los casos ésta es una correccidn insignificante y para este
caso so splica un diametro de tuberia como si fuese uniforms. Sin
embargo en pozos con diametros pequefios, lasg correccionas pueden ser
notables. En estos casos una aproximacién es considersr que por
cads 1000 pies de espacio anular se tienen 050 pies de tuberia y 50

pias de juntas.

10.- Calculo de la pérdida de presiodn total en sl sistems.
dPT = 27 « 270 + 108 + 580 ¢ 97 + B3 = 1170 lb/pg?

La potencia de salida de la bomba es entcnces:

q (gal/min) dPT (lb/pg?)

Potencia (HP) = «..(3.10)
1714
308 (1170)
HP = = 210 HP
1714

La potencia suministrads a 1la bomba con una eficiencia
volumétrica del 90% y una eficiencia mecénica del 85% es:
210
HP @ e = 2786 HP
0.90 (0.96)
Se han realizado grificas con curvas y tablas donde se anaslizan
formas distintas de la ecuacién de Fanning para lodos con cierta

viscosidad y densidad. La Fig. 3.8 muestra esta grifica para lodos
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con viscosidad de 3.5 cp y una densidad de 9.5 lb/gal. El factor de
friccién ha sido estimado en términos del gasto y del dismetro de la
tuberia.

Las pérdidas de presién leidas en estas 9ri(ica-‘ pueden

corregirse para otras densidades mediante:

dp = dPg
. .5

donde:

dPg = Valor no corregido de las grafices. . .

dP = Valor corregido pars el lodo con densidad &.

Es posible corregir estos valores para cambios en la viscosidad
y 1a temperatura pero resulta ya demasiado tedrico y poco practico
hacerlo debido al pequsfic efecto que tienen en 1la pérdida de
presion.

Pera aplicaciones de campo Petroleocs Mexicanos hs estsblecido
en su menual para la prevencién de brotes las siguientes normas para
calcular las pérdidas de presién.

La pérdids de presion en el interior ﬁo las tuberias se pueden
calcular asf:

-6 1.86

6.1X10 8 L q
ar = cee (3.11)

4.08
(eint.)
donde:

dP = Pérdida de presioén por friceiom, (1lb/pgl).
8 « Densidsd del lodo, (1b/gal).

L = Longitud de 1la tuberia, (pies).

q = Gasto de la bombs, (gsl/min).

sint. = Dismatro interior de ls tuberia. (99).
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La pérdida de presion en las toberas de ls barrena sera:

4 qt
o . .. (3.12)
10858 (At)? .
donde:

At = Area de las toberas, (pgl!).

Las p‘rdidal de presion por friccién para el espscio anular
pusden considerarse por regla empirica que equivalen al 10% del
sistema para pozos hasta de 12 pg. Para pozos de menor diametro
podrk sumentar hasta el 30%.

Para las conexiones superficiales se considerara un valor

promedio de pérdids de presidn de 3.5 Kg/cm?.

DIAMETRO EQUIVALENTE DEL ESPACIO ANULAR. Al realizar las
operaciones usadas pars el flujo de un fluido por el espacio anular,
o3 necessrio contsr con un diékmetro circular hipotético, el cual es
el equivalente hidréulico del espacio anular existente, y es el
siguiente:

deq. = d1 - d2 o (313
donde:

deq. = Dikmetro equivalente del espacio snular.

dl = Diametro de mayor largo.

d2 e Dismetro de menor largo.
Ejemple 3.2

Fluye lodo s través del espacio anular entre un agujero de
T M8 PRy uﬁl tuberia de perforacién de 4% pg. {Cubl es el valor
del dismetro hidraulico equivalente?

dhe = 7.875 - 4.5 = 3.375 pg
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GASTO Y _PRESION REDUCIDOS DE CIRCULACION

Dursnte el control de un brote se hace necesario la reduccién
del  gasto de circulaciém, éste se determina  generalmente
disminuyendo el bombeo a la mitad del gasto normal de perforacién.
Al tener este gasto estasbilizado, 1a presién que se les en 1la
tuberia de perforacién sers la presién reducids de circulacion, 1la
cusl representa las pérdidas de presidn por friccién en el sistema a
ese gasto, Yy podra ser calculada con las ecuaciones mencionadas
anteriormente en caso de ser necesario.

El gasto y la presién reducida de circulacién son datos
importantes que es necesario tener cuando se presente un intentc de
brote, por eso eas necesario actuslizarlos cuando se sfectien cambios
an la sarta de perforacién o en las propiedadss del lodo o cada vez
que 1a profundidad se incremente en 150 m.

Las justificaciones para reducir el gasto de la bomba durante

el control de un brote son ias siguisntes:

+

Disminuye la posibilidad de falla del equipo de bombeo por fatiga,

+

Permite adicionar barits durante la operaciédn de control.

+ Se dispone de mis tiempo para analizar 1los problemas que se
presentan,

+ Permite que el rango de trabsjo del estrangulador variable sea el

adecuado.

+

Reduce las pérdidas por friccién.

Pars determinar la presién reducida de circulacién a diferentes
gastos, tomando como base los parémstros de gasto y presion reducids
de circulacién determinados en formea prictice © enaliticsments se

hace uso de una ecuacion empirica:
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: orz 4 1.88
Prz = Pri [..__]
L Toet

donde:

Lo (30104)

Pr) = Presién de circulacion reducids original (Kg/cmit)

Pr2 = Nueva presidn reducids de circulacion (Kg/cms)
Qrl = Gasto de circulacién reducido original {emb/min)

Qr2 e Nusvo gasto reducido de circulacion (emb/min)

€1 exponente 1.88 se uss para lodos base sgus.

aceite sste sxponsnte serd de 1.1.

En lodos base
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Los métodos de control de pozos han recibido uns gren variedad
de nombres dependiendo de las carscteristicas del mttodo y del
lugser. Oe hecho, solo hay uns forma de control que es la de
mantener la presién en el fondo del pozo en un valor por lo menos

igusl o ligeramante superior s la presién de la formscién. Todos

los métodos tratan de hacer esto, sin embargo, hay que tomsr en

cuents Jos problemas y circunstancias de cada G8so para eviter
perder el control del poto por un aumento o disminucién de  ls

presién que se impone sobre la formacion.

METODO DEL PERFORADOR

El método del perforador se usa smpliamente por su relstivs
facilidad para splicarse, consiste en cerrar el pozo registrando las
presiones de cierre, continuar circulando hasts desslojar el fluido
invasor, ecalcular la densidad del lodo necesaria para controlar el
pozo y circular con el lodo de nueva densidad.

£n este método se requiere de un ciclo de circulacién completo
con el lodo de densidad original, pars que los fluidos invasores
sean desalojados del espacio anular a un gasto y presién constante
con la ayuda de un estrangulador ajustable.

La secuencia de pasos que describen el método del pir'or.dor
son:

1) Cerrar el pozo.
2) Abrir el pozo y ajustar el ritmo de bombeo.
3) Lievar o] gss a la superficie.

4) Sacar el gas.



6) Introducir el lodo de control en le tuberia de perforscién.
8) Llevar el lodo de control al fondo del pozo.
7) Regresar .ol lodo de control s 1s superficie.

En este punto, ¢l poro deberé estar totsimente controledo.

Se analizerd primero la presiodn estitica que se debera tener en
la tuberis de perforacién en caso de que se cierre el pozo dursnte
los pssos del método.

Ejemplo 4.1

Se esth perforando un pozo en el cuasl surge un intento de brote
Yy ol poio se cierra, se supone que:

+ Se desprecia la longitud de los lastrabarrensas (1a capacidad del
espacio anular es constante).

4+ No hay linea de estrangulacién (no hay pérdidss de presiédn
después de que el lodo llega a ls superficie). ‘

+ Condiciones sntes del intento de brote:

. Profundidad total = 10000 pies

. Densidad del lodo = 10 lb/gal

. Capacidad del espacio snular = 0.03 bl/pie

. Presién de circulacién reducids -iuoo lb/pg?

. Velocidad de bombeo = §0 spm

. Pérdida de presitn en el espscio snulsr = 100 lb/pgt
+ Se introducen 30 bl del fluido de la formacion al pozo.

+ Condiciones de cierre:

. Presién en ls tuberia de perforacion = 1000 1b/pgt

. Presién en la tuberia de revestimiento e 1500 1lb/pg?

. Presién hidrostatica = 5200 lb/pg?

. Presién del yacimiento 6200 lb/pg?
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Del paso t al 8 le densidad del lodo de control en ia tuberis
de perforacién y 1ls presién de fondo se mantienen constantes
cgnlorvindolo ls presién de cierre en 1000 1lb/pyt. Entre los
pasos 5 y 6 ls presién en la tuberia de perforscién se reduce
gradualmente & medids que el lodo de control visja hacia la barrena.
Una vez que ha llegado s la barrena, la presién en la tuberia .de
perforacién al cierre serd igual a cero, ya que la presién
hidrostética ejercids por el lodo de control serk suficiente para
contrarrestar la presién de 1a formacién., Entre los pasox B y 7 ls
presion en la tuberia de perforacidn al cierre permanecers en cero,

vesss la Fig. 4.1

La densidad del lodo necesaria para mantener el contrcl sobre
1a formacién se determina comc sigue :
PCTP (1ib/pg?)
8c (lb/gal) = & (1b/gsl) ¥ —e———————
0.052 0 (pies)
o bien
3 3 PCTP (kg/cmt) 10
8¢ (g/em ) = 6 (g/em ) ¢ e
D (m)
donde:
8c = Densidad del lodo de control.
8 = Densidad del lodo original.
PCTP = Presidn de cierre en la tuberia de perforacion.
D = Profundidad.
1000 (1b/pp?)

8c = 10 (ib/gal) ¢ s 12 lb/gel
10000 (pies) 0.062
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" ‘Ahora’ se considerarén las pérdides por friccion. Ls pérdida
por  friceidn en la circulacién reducids inicisl, sers de un vslor
igusl & 1a presién reducides de circulacién, en el caso del ejemplo
800 lb/pg® & SO spm. Permanscers en este valor hasts que el lodo de
control entre en la tuberis de perforacién, {paso 8).

Le presién por friccién sumentaré lentamente s medida que el
lodo de control se desplace hscis abajo de s tuberia de
perforacién, las pérdides de presién por friccién dentro de 1la
tuberia de perforacién asumentan con 1ls densidad del lodo, vy
aumentarén también cuando el lodo de control acabe de dejer 1ls
barrens, (psso 8). La presién por friccién totsl al finsl del
paso 8 serds shora de 960 lb/pg? (G000 x 12/10), y permanecers en este
valor hasts el paso 7. La presién en el fondo ha aumentado en 100
ib/pgt, o ses, ha aumentado en una cantidad igual a la pérdida por
friccién en el espacio anular que se inciuye en 1la presion de
circulacion reducids. Mientras se circule el pozxo estark presente
el asumento en la presién de fondo, esta presidn se reduciré s 1a
presién esthtica de cierre en el fondo Fulndo cese la circulacion,
La presién por friccién contrs el tiempo se muestrs en la Fig. 4,2,

Ahora podemos determinar la presién de bombeo agregando a la
presidn esthtica requeridas la pérdida de presiédn por friccién.

Presidn Presion Presién
on la bomba = estética ¢ por friccién

Uns vezr que 1a bomba esth trabsjando s 1la velocidad de
circulacién reducida, 1a presion de bombeo mostrara inicialments
1800 1b/pgt! (1000 de estétics ¢ 800 por friccién) y permsnecers en
oste valor hasts el paso 6. Entre los pasos § y 8, se permitird que

la presién de bombeo baje graduslmente de 1800 1b/pgt s 960 1b/pg?



cuando se slcance el paso 6. La presién de bombeo disminuye 1000
1b/pg? por la compensacién originada por el aumento de la densidad
del lodo:

2 (1lb/gal) 10000 (0.062) = 1000 1b/pgt
también auments en 160 1b/pg?! por el aumento en 1la presién de
friceion originado por la misma ‘causa:

800 (12/10) = 960

Normalmente se requisre de un pequefic ajuste al estrangulador
entre los pasos 6y 6; 1a velocidad de bombeo puede tender a
aumentar s medida que se reduzca la presidn en las bomba. Se deben
hacer correcciones durante este periodo al notar que el ritmo ds
bombeso empiece a aumentar. Si no se tiens precaucién en esto,
aumsntarin las pérdidas por friccidén debido al aumento de 1a
velocidad de bombeo, lo que a su vez, ocasionara que se reduzca la
presién en el fondo y esto puede permitir que entre uns segunda
burbujs al pozo. La Fig., 4.3 muestra la presién de bombeo en 1la
tuberia de perforscién y la presion de fondo.

La presidén inicial en el espacio anular, seria la presidon de
cierre de la tuberia de revestimiento. Esta aumentard répidamente
segin el gas se sproxime a la superficie, (paso 3). Aqui se tendrd
la maxims presién en el espacio anular ya que el gas se ha expandido
a8 su maximo volumen y ha desplazado el maximo volumen de lodo del
espacioc anular. El volumen de la presa de lodos aumentara durante
este periodo; el aumento sobre la ganancia inicial, refleja la
expansion del volumen de} gss inicial a medida que se mueve hacia la

superficie.



La sumatoria de: 1s presién de estrangulaciéon, la presiédn
hidrostética del lodo encima del gas, 1a presién hidrostética del
lodo debajo del gas, y la pérdida por fricciéon en todo el espacio

anulsr, siempre sers igual a 1s presién de fondo; y esto deberd de

ser igusl a la presién de fondo estética inicial més la pérdida por

friccién en el espacio anular.

En la Fig. 4.4 se muestra la presion en el espacio anular
contra el tiempo. La curva de presién se correlacions con la
presioén en el fondo, con el volumen de 1a presa, y con la presion de

bombeo en la tuberia de perforacién.

Del paso 3 al 4 el gas se destopa del espacio snular. A medida
que sl gas sale, se reemplaza por el lodo que tiene una densidad
mayor . Al aumentar la presidn hidrostatica se requiere menor
presién en el espacio anular permitiendo que ésta disminuya. El
volumen en 1la presa ss reduce a medidas que se desplaza el lodo
mientras se ventea el gas. Cuando ha salido todo el gas, la presién
en ol espacio anular deberd bajar hasts aproximadamente la presion
de cierre inicial en la tuberia de perforacidén ya que ahora el
espacio anular esti llenc de lodo con la densidad original. También
el volumen de la presa deberi estar en el mismo nivel que estaba
antes de la invasién de fluidos. En tanto., no se ha hecho ningun

cambio significativo en 1a presién en el fondo.
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Yodss  las presiones, incluides 1a presisn. estétice en 1a
tuberia de perforacidn, la presidn por friccién, 1a presién de
bombeo, y 1s presion en el fondo permanscerén constsntes mientrss la
densidad original del Jodo se circule a un ritmo de bombec constente
¥y hasts Que el 1o0do de control esté listo para bajaras por la
tuberia de perforecién, (psso §). Como se menciond, 1a presion
ostética en ls tubofﬁl de perforscidn decrece s medida que se
desplszs el lodo de control hacis el espacio anular, y la presidn
de bombeo declina tambidn. Tanto la presién en el fondo como le
presidn en el espacioc snular pesrmanecen constantes, sin embargo, hay
que considersr que en este periodo 8610 se circuls el lodo original.
Osl paso 8 a! 7 se desplazs el lodo de control hacia srriba por el
espacio snular; la presitn en el espacio anular declina lentamente
en ol paso 7 que es cusndo el lodo de control alcanze la superficie
y ol pozo gqusds controlado.

Habiendo descrito 1a secuencia de presjonss hay que saber donde
aplicar la operacidn de contrel, ya sea en la tuberia de perforscidén
© on el espacia anuler.

Se puede scelersr la bombs mantenisndo constants la presién en
ol espacio enular hastas que se slcance el ritmo correcto de
emboladas o el predsterminado, (paso 2). ODe esta forms, el control
se cambia & la tuberia de perforacion manteniendo la presién de
bombec hasta qus el lodo de control esté listo para circulsres hacis
el fondo de la tuberia, (pasos 2 a 6). €l control debe cambisrse

con anteriaridad a cualquier expansién apreciable del gas.
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€1 control se cambis nue al 10 snuler y se mantiens

Su presién en un valor igual al ds la presién de ciesrre en ls
tubcrli de perforacion hasts que on'éttn queda desplazado el lodo de
control, (psesce 5 8 6).

El control se represa entonces s 1a tuberis de perforacion, al
tiempo que en el espacio snular se desplazs.el lodo de control,
{(pasos 6 a 7).

La presién de bombeo debers ser shors igual » la presién de
circulacion reducida corregida por el sumento de la densidad del
lodo.

ts presién en ls tuberia de perforaciéon puede bajarse entre los
pasos § y 6, peroc debe de notarss que 8 través del estranguladoer la
densidaed del 1lodo coriginal no cambia, ol flujo se mantiene
constante, y 1a presion debe msntenerss también en un valor
constante.

La ecuscién para 1a aobtencidn de 1s pérdids ds presién por
friccién & través de " una tobera tipo chorro o & travées de un

astrangulador es la siguiente:

Q2
P v K 0 e donde K = Cte.
At
Por tanto, como dP, 6, y Q, per constantes, consecusntsmente

1a seccién del éres del estrangulador deberd permanecer constante
también, UOurante este intervalo se requerirk muy poco © ningun
ajuste del estrangulador, y el control pusde cambiarse sl espacio
anular en ests fase del método del perforador, mientras e desplaza
el lodo de control an la tuberis de perforacién con relativa

seguridad.
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METO0O DEL INGENIERO

El método del ingeniero también llamado de esperar y densificar
implica que las operaciones se demoran (espera) una vez que el pozo
se cierra, en tanto que se prepara el volumen suficiente de lodo de
control (densificar), entonces se desplaza hacia afuera el gas
mientras el lodo de control se circula hacia el fondo de la tuberia
de perforacion simultineamante. En realidad se combinan en una sola
las dos operaciones de circulacién requeridas en el método dol
perforsdor, acurriendo simultdneamente los pasos 2 y 5,

€1 cuadro de presiones para la tuberis de perforacién descrito
en al método del parlo;'ldor para los pasos 5 2 7 es exactamente el
mismo en el método del ingeniero. Las presiones estatica, ds
friccién y de bombeo de la tuberia de perforacién ss muestran sn la
Fig. 4.5, Los eventos que describen sl método del ingeniero son los
siguientes:

1) Se cierra el pozo. -

2) Se sbre el pozo y se scelers la bombs, se empieza a desplazar el
lodo de control por la tuberia de perforacién.

3) Se desplsza e) lodo de control hacia el fondc del pozo.

Ij El gas se desplsza hacia 1a superficie.

§) Se desaloja el gus.

8) Se desplazs el lodo de control a la superficie.

Si el volumen en la tuberias de perforacidén es cuatre o cinco
veces mis 9;|ndo qus el volumen del espacic snular, si el volumen
del fluido invasor en caso de ser gss es relativamente pequefio, si
no hsy lastrabarrenss, si no existen cambics en la secoién del-

espacio anular, y si el fluido invasor apenas estd en el fondo,
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entonces la curva de presién en el espacio anular sera constante
mientras que en la tuberia de perforacion se desplace el 1lodo ds
control del paso 1 al 3. Estas limitaciones se quitaran
po.tiriormonto y se discutirén los efectos de cada limitacién o

suposicion.

La presion en el fondo permanecers pricticamente constants en
@l valor inicial al cierre mas la pérdida por fricciéon en el .egpacio

anular.

En la‘ Fig. 4.6 se muestra la curva de presidn en sl espacio
anular contra el tiempo y su correlaciétn con la presién en el fondo,
el volumen de la press, Yy la presién de bombeo en la tuberia de

perforacién,

Una vez que el lodc de control alcanza la barrens, (pasc 3), se
incrementard la presién hidrostitica en el espacio anular a medida
que el lodo sube por éste. En consecuencia, la presién sdicional
requerida en el estrangulador declinaré hasts que el gas esté
cercano s 1a superficie. La declinacién en la presién se detendré y
la presion en el espacio snular podré aumentar hasts el valor méximo
cusndo e gas llega a la superficie. Esto ocurrird simulténeamente
con la mixims ganancia en la press de lodos. La méxima presién
ocbservada en la superficie seré menor que la observada en sl método
del perforador debido al lodo de control en el espacio anular, las

otras condiciones permanecen igual.
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La presion declinara ripidamente del paso 4 al 6 mientras el
gas es desfogado. En ol paso 5 la presién requerida en el espacio
anular serd igual & 1la presién de cierre en la tuberia de
perforacioén, multiplicada por 1la capacidad de 1la tuberia de

perforecion y dividida por la capacidad del espacio anular, si es

que el lodo de control se bombea inmediatamente y la burbuja de gas
no ha avanzado hacis arriba del pozo. En el ejemplo 1a presién
debers estar shora entre 200 y 250 lb/pp?t.

Entre los pasos 5 y 8, el volumen inicial de lodo original en
la tuberis de perforacién es desalojado al espacio anular, y la
presion caerd s cero, 8 medida que el espacio anular queda
finalmente controlado.

Bajo las condiciones establecidas, sin lastrabarrenas, =sin
cambio en ls seccién del espacio anular, el método ha consistido en
conservar constante la presién en el espacio anular con un valor
igual & la presién de cierre en la tuberia de revestimiento. En
seguida se cambis el control a la tuberias de perforacién conservando
la presién y abatiendo el pozo.

Por el contrario, si slguna de las restricciones mencionadas
esté presente, puede bajarse la presién en la tuberia de perforacién
y 8o pueds monitorear la presién en el espacic anular pero no usarse
pars control. Se ha demostrado que con el método del ingeniero se
pusden controlar todos los casos de intentos de brote eonlorylndo
constante la presion en el espacio anular mientras se desplaza lodo
de control en la tuberia de perforacion. Esto pusde dar lugsr a
problemas adicionales como un sobreconrol por no tomar en cuenta las

restricciones antes mencionadas.
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COLAPSO DE LA BURBUJA DE GAS

En algunos casos, los problemas que causa una burbuja de gas
pueden resultar de orden mayor, teniendo un efecto considerable en
el control de un pozo.

El colapso lo causa la contraccién de la burbuja de gas en su
longitud, cuando 1la burbuja va de un area de seccién transversal
menor a una seccidén mayor, Yy no por un cambio en el volumen de 1la
burbuja de gas.

El método empleado para controlar la presiéon de fondo pusde
tener un afecto grande en el pozo si se usa el matodo del perforador
o el del ingeniero. Si se baja la preéién en la tuberia de
perforacién tiens poca importancia el colapso, perc puede tener un
efacto mayor ol hecho de conservar constante 1la presién en la
tuberia de revestimiento mientras se desplaza el lodo de control aen

la tuberia de perforacién al usar el método del ingeniero.

Ejemplo 4.2
Suponga los siguientes datos:
+ Lonqitud de la tuberia de perforacidén = 9000 pies
+ Longitud de los lastrabarrenas = 1000 pies

+ Boca de la T.R. corta = B0CO pies

+

Zapata de la T.R. corta = 9500 pies

+ Prosion de cierre en la tuberia de perforacién = 1000 lb/pg?

+

Densidad del lodo =« 10 lb/gal
+ Capacidad dsl espacic anular entre los lastrabarrenas y 1la

tuberia de revestimiento corta = 0.02 bl/pie
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+ Capacidad del espacio snular entre la tuberia de perforacién
y la de revestimiento = 0.1 bl/pie

¢ Ganancia en el volumen de lodo en presas = 20 bl

¢+ Densidad del gas = ! 1lb/gal

Las condiciones de cierre se muestran en la Fig. 4.7.

stimiento

La presidén inicial de cierre en la tuberia de re
seré de 1488 1b/pg?. El método del ingeniero puede usarse de dos

maneras. Se puede empezar y mantener el control de la tuberia de

perforacién usando ls presién programada (tanta presién se requiere
en 1a tuberia de perforacidn después de tantas emboladas) segun se
explicd anteriormente mientras se desplaza el lodo de control;
enseguida se mantiens constante la presién en la tuberia de
perforacidén s la presién de circulacién final., Otra opcidn es la de
mantener el control en el espacioc anular, usando como guia 1la
presién de cierre en la tuberia de revestimiento, mientras se
desplaza lodo de control por la tuberia de pesrforacién, entonces se
cambia el control de la presién a la tuberia de perforacién una vez
que el lodo de control llegue a 1ls barrena. Esta 0ltima técnica
os mhs simple y puedes smplearse & menudo sin poner en peligro el
pozo.

Empleando el sistema de un efecto con una varjiable por vez, se
comparard el control de la presién en la tuberia de perforacién con
ol control de la presién en el espacio anular, durante el periodo
que toma desplazar la burbuja hacia la parte superior de la tuberis
de revestimiento corta 'y de los lastrabarrenas mientras que

unicamente se bombea el lodo original por la tuberia de perforacién.
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100016/t 1468 in/pg?

TUBEMA DE PERFORACION
‘ 'unmo ANULAR

PROFUNDIDAD XIOOOPES

SARRENA  BARRENA
PRESION 1000 lb/pg*

F10. 4.7. EFECTO OE LA GEOMETRIA DEL POZO
(TUBERIA CORTA Y ENSAMBLE EN EL FONDOQ) PARA
CONDICIONES OE CIERRE.
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TJECNICA DE CONTROL DE LA PRESION EN LA TUBERIA DE PERFORACION

Suponiendo que se han desplazado 20 barriles de lodo, 1la
presién esthtica en la tuberia de perforacién sigue igual a 1000
lb/pgt! ¥y no se ha efectusdo ningun cambio en la presién de bombeo.
También la presién en el fondo del pozo es constante con 2800 lb/pg?
(mhs la pérdida por friccién en el espacioc snular). Sin embargo, la
burbuja de gas se ha colapsado de 1000 pies a solo 200 pies. La
presién hidrostatica ha aumentado de 4732 lb/pg? a 5087 1b/pg?, o
sea, 365 1b/pg? de aumento. Para balancear el sistema sblo se

necesita aplicar 1103 lb/pg? sl espacio anular.

La Fig. 4.8 muestra ls condicién esthtica existente cuando 1la
burbuja 8o ha desplazado hacia la parte superior de los
lastrabarrenas (y hacia 1la parte superior de 1la tuberia de
revestimiento corta en este caso) si se usd el control en la tuberia

de perforacién.

La Fig. 4.9 muestra el efecto que tiene el colapso de 1a
burbuja de gas en 1a presion del espacio anular, en 1la presién
osthtica des la tuberia de perforsciédn, y en la presidén de fondo

usando el control en la tuberia de perforacién.
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TJECNICA DE CONTROL DE LA PRESION EN EL ESPACIO ANULAR

Del sjemplo, se observa que is presion en el espacio anular no
88 mantendra constante al desplazarse la burbuja de gas hasta 1la
parte superior de la T.R. cortas. El asumento en 1la presién
hidrostatica de 385 lb/pg? ahors aumenta la presién en el fondo del
pozo en 365 lb/pg? y, en consecusncia, I8 presién estitica sn la
tuberis de perforaciéon en 385 lb/pg? y, por lo tanto, la presién de
bombeo en la misma cantidad. La presién en el fondo ahora es de
6585 1b/pg? mas la pérdids por fricciédn en el espacioc anular, y 1la
presidn estatica en la superficie habra aumentado a 1385 1lb/pg?.

Se puede ejercer control solamente en un lado del sistema, el
otro es resultado natural de las presionss balanceadas.

La Fig. 4.10 muestra como el colapso en la burbuja de gas
afecta 1a presién en la tuberfia de perforacién y en el fondo del
pozo, 8i ®se mantiens constante la presidén en el espacic anular
mientras se bombea e)] gas hacia la parte supsrior de los
lastrabarrenas o de la T.R. corta en este caso.

La Fig. 4.11 muestra como aumenta la presién en la tuberia de
perforacién y en el fondo del pozo a medida que sSe colapsa la
burbuja de gas. Este aumento de presidén en la tuberfa de
perforacién es real y ocurre si se mantiens constanto lm presién en
la tuberis de revestimiento mientras se desplaza el lodo de control
© el original hacia abajo de la tuberia de perforacién. Si sdlo se
aumentara la presién en el fondo del pozo no tendria consecuencias
serias; l;n embargo la presién aumenta en todos los puntos debajo
del fondo de la burbuja de gas, Yy aqui es donde se pusdan cresr

problemas.

70



1868t0md 10 6M/pgt

s

TUBERI DE PERFORACION
hssnc‘o ANWLAR

o P

PRESIQN X 10001t/r7"

Fi€. 4.10.PERFIL OE PRESIONES PARL EL COLAPSO DE La
BURBUJA DE GAS CON CONTROL EN EL ESPALIO ANULAR
( CONDICIONES ESTATICAS).

T

1000 taipe®

PRESION EN LA TUBIMA OF PERFONACION
Q i e

) [
BARMLES  BOMIEADOY

» PAESION EN. EL EIPACIO ANULAN
4. i

o [ 2

RARRILES  BOMBEADQS

()

PRESION €N EL FONOO

M i "

PRESEM R

20
BARNILER SOMIEADOS

#10. 445 COLAPSO D€ LA BURBUJA DE A3 CON CONTROL
EN EL ESPACIO ANULAR (CONDICIONES ESTATICAS}.

7



En este ejemplo la zaspata de la T.R. corta esti a 9500 pies.
La presién original en ls zapata al cierre era de 8174 1lb/pg!. 1la
cual corresponde a una densidad del lodo equivalente de 12.5 1b/gal
si se uss el control en la tuberia de perforacién.

Si se considera que se debe emplear el control de la pr;.tén on
el espacio anular, se pueds calculsr el efecto del colapsc de la
burbuja pars definir si es importante o no. Normalmente no seré
importante [ 33 el agujerc es grsnde y los lastrabarrenas
relativamente peguefios. Serh de menor importancia si la capacidad
del espacio anular del agujero descubierto por debajo de la zapats
de la T.R, corta es sgquivalents al volumen de dos o mas tuberias de
perforacioén.

Si el aumento de la presién hidrostitica es significativo,
pusden bombearse algunos barriles bajc cantrol y entonces cerrar el
pozo permitiendo que se estabilice. La presidon en el espacio anular
caserd hasts un valor mis bajo que el que tenta originalments.
Repitiendo este procedimientoc de bombesr unos cuantos barriles hasta
estabilizar el pozo, la presién en el espacio anular continusré
bajando hasta que se alcance un nueveo valor de equilibrio. Este
nuevo valor se puede usar para desplazar el lodo de control por ls

tuberia de perforacién.
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Ls mayoria de los intentos de brote ocurren cusndo se esté
movilizando la tuberia. En estos casos es mis fécil controlar el
PO2O 8i e regresa ls sarts de perforacién al fondo. Por sjemplo, si
el control se intents a 6000 pies en un pozo con un lado de 10
lb/gal, y la presién en la formacién es de 6200 lb/pg! a 10000 pies,
entonces se reguerirk uns densidad del lodo de contrel de 13.2

"1b/gsl en lugar de 12 lb/gal si se intenta el control en el fondo.
Les lecturas de presién en 1la superficie tendrén muy poco
significado porque se desconoce el tipo de fluido invasor y el grado
de expansién de éste.

Al estar realizando el viaje de la tuberia al fondo, hay qus
drenar uns cantidad de lodo del espacio anular igual s la capacidad
de la tuberia de perforacién mas el desplazamiento de ésta s la
velocidad que esti siendo trasladada hacia el fondo del agujero.
La presidn en la superficie aumentari si la tuberia de perforacién
se desliza dentro de una burbuja de gas y esta burbuja se alarga.
La pérdida de 1a presién hidrostatica, debido al alargamiento de la
burbuja de gas, se compenss con el tngr-munto de la presién en la
superficie. El volumen de fluido que se desfoga del espacio anular
debe medirse con precisién, incluyendo la pérdida de fluide que se
permite que se fugue.

Si la migracién de gas se vuelve svidente durante el viaje de
la tuberia (determinéndose por una gansncia de presién mas alta que
ls esperada), debers desfogarse uns mayor cantidad de fluido pars

permitir una expansién controlada del gas si no se deses romper la

formacién debajo de la zapats de la tuberia de revestimiento. Sin
embargo, normalmente la migracién del gas es bastante mis lenta que

el deslizamiento de la tuberia de perforacién al regresar al fondo.
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Cuando se efectia un viaje 2! fondo del pozo y se circuls, es
riesgoso parar ya qus puede quedar atrapada la tubsria dobide  a

presiones diferenciales.

JOLERANCIA AL INTENTO DEL BROTE

Es convenients conocer el términc tolarancia &! intento de

brote y la forma en que se le ds uso. La acuacion de la tolerancia
8
d
TIB » . ( CCF - 8 ) von (5.1)
D
donde:

TI8 = Tolerancis sl intentc de brote, (lb/gal).
d4 = Profundidad de 1a zapats de la Oltima tuberias
de revestimiento, (pies).
0 = Profundidad del pozo, (pies).
CCF w Capacidad de control de la formacion
o deneidad de fracturs, (lbsgal).

& = Densidad del lodo shors en uso, {1b/gal).

La tolerancia s} intento de brote representa un incremento de
is densidad del lodo en uso con el cusl pusde cerrerse el pozo con
seguridad. E} gradiente tots) de la presién scbre 1a formacién,
dentro de ls que pusds perforsarse con el lode en uso, se determins s
partir de la suma de la TIB y le densidad del lodo.

La CCF ss datermina como sigue:

]

CCF » 81 ¢ s oo (6.2)
0.052 d
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donde:
41 = Densidad del lodo al correr la pruebs de goteo.
d = Profundidad vertical da ia Gltima tuberia de
revestimiento.

Pg = Presién de goteo.

La méxima praesién sobre la formacién que puede mantenerse al
cerrar el pozo, se puede determinar del modo siguiente:

MPf = 0,052 ( TIB + 8 ) D . o (6.3)
donde:

D = Profundidad de interés.

Ls méxima presién de superficis es:

MPs = 0.062 (T18) D . (5.4)
Esto no significa que si se encuentra una presién de formacién de
este valor, pueda controlarse o cerrarse el poxo con buenos
resultados.

Para una densidad del lodo dada, 1la tolerancia sl intento de
brote se reduce & medida que se extiende el intervalo del agujero
abjierto por debajo de la zapsta. Para una profundidad dada, el
valor de la TIB sumenta a medida que se reduce la densidad del lodo.
Sin embargo, el valor maximo absoluto de (TIB + &), y de aguil el de

la presioén sobre la formaciédn, aumenta a medida que aumenta la 8.

Ejemplo 6.1
Se tiene un pozo con la siguiente informacién:
d = 4800 pies
CCF = 14.6 1lb/gal
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DENSIDAD DEL LODO (lb/gal)
] 11 13

PROFUNDIDAD (pies)
6000
8000
10000

TOLERANCIA AL INTENTO DE BROTE (lb/gal)

4.4 2.8 1.2
3.3 2.1 0.9
2.6 1.7 0.7

Ls presién sobre

siguisnte:

ls formacién que se puede aplicar es la

DENSIDAD DEL LODO (1lb/gal)
L 11 13

PROFUNDIDAD (pies)
8000
8000
10000

PRESION EQUIVALENTE A LA MPf (1lb/gal)

13.4 13.8 14.2
12.3 13.1 13.9
11.8 12.7 13.7

La relacién entre TIB y la presion en la formacién se muestrs

en la Fig. 6.1
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(TA TESIS MO DEBE
SAR DE LA BRUOTEC

Los valores comunes de 1a TIB son menores de la unidad pero hay
valores mayores de 8 lb/gal cuando se presentan zonas de presidn
anormalmente altas.

La posibilidad de controlar una manifestacién auments si ls
presién ejercida por la densided del lodo se aproxima a una presioédn
anticipada de 1a presién en la formacién. Si se usan lodos cada vez
mas ligeros ls posibilidad de mantener el control se reduce. No es
conveniente continuar las operaciones de perforacién cuando el valor
de la tolerancia al intento de brote, corregido pera las condiciones
que se explican enseguida, cas dentro de los limites de 0.6 a 1.0

lb/gal.

LIMITACIONES DE LA TOLERANCIA AL INTVENTO DE BROTE

Ls expresién TIB no proporciona ningun margen pars la pérdids
por friccién en el espscio snulsr o en la linea de estrangulacion
(s3 fuese aplicable). Tampoco toma en cusnta la invesién de un
fluido de densidad menor que 1a del lodo en el agujero o una
afluencia cunlﬁutoru. Sin embargo, estos efectos existen y debe
corregirse el valor de TIB.

El efecto de la pérdida de friccién en el espacio anular ocurre
desds 1a zspats hasts la superficie. La pérdida por friccién en el
espacio anular, ee convierte a su equivalents en lb/gsl de la forme

siguiente:
A partir de que

P=0.052060

%



despejando &

To.052 0
donde:
P = Presion (1b/pgl).
] - Densidad (1b/gsl).

D = Profundidad (pies).
Por lo tanto:

dPea

ddPeas= «.o (5.5)

0.052 d
donde:
0dPea = Densidad equivalente a la pérdida de presién en el
espacio anular.
dPes = Pérdids de presién en el espacio anular.

€1 valor de TIB sntonces se reduce quedando del modo siguiente:

d
TIB e — ( CCF - 6 ) - 8dPen oo (65.8)

-}
$4i se usa el método del ingeniero y se mantiene constante 1la
presién en 1a tuberia de revestimiento al desplazar el lodo de
control en 1la tuberia de perforacién, la pérdida de friccion

equivalente en la linea de estrangulacion debe restarse también a la

tolerancis al intento de brote.
d .
TIB = —_ ( CCF - &6 ) - &dPea -~ 08dPle e (6.7)
[) .
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en donde O6dPle es la pérdida por friccién en la 1linea de
estrangulacién expresada en lb/gal squivalentes a la profundidad de
latzapata. Considerando el ejemplo anterior donde:
d = 4B00 pies
CCF = 14.5 lb/gal
. D = 10000 pies
8 = 11 lb/gal
0dPea = 0.2 1b/gal
8dPle = 0.4 1b/gal
Entonces la tolerancia al intento de brote se reduce de 1.7 a
1.1 1b/gal, y 1s presién equivelente en la formacidén que puede
soportarse a 10000 pies se reduce de -12.7 a 12.1 lb/gal. Por 1lo
aqui expuesto esta prictica resulta desfavorable.
Deber& usarse el método del ingeniero, bajando la presién en la
tuberis de perforacién para compensar los cambios en la densidad del

lodo.

CORRECCION A LA ELEVACION DEL FLUIDO INVASOR

Si se conoce el tipo de tuberia que se tiene en el fondo del
pozo y la medids del disametro del agujero, se puede calcular 1la
elevacién probable del fluido invasor. Siempre deber& suponerse que
el fluido que invade el pOZO es gas a Menos Que por experiencis se
sepa que el fluido mis probable sea sgua. Los gradientes tipicos de
pas, & condiciones de yscimiento, normalmente andan en el orden de 1

a 2 lb/gal.



Suponiendo Gus se permite la entrada de 15 barriles de la

- formacidén al pozo antes de que se ejecute una accidn correctiva y si
la tuboria en el fondo consta de 1§ 1n:tfaburrenas de B pg en un
agujero de 12 1/4 pg, una ganancia de 15 barriles ocupara 180 pies o 6

lastrabarrenss de 30 pies.

St se tiene en el fondo una tubsria compuesta de 15
lastrabarrenas de 4 3/4 pg, en un agujero de § 7/8 pg., la capacidad
del espacio anular pars esta seccidn serda de 5.2 barriles, los
restantes ©.8 barriles del fluido invasor estaran alrededor de 1a
tuberia de perforacién. Para una tuberia de perforacion de 3 1/2 pg
la altura total del fluidoc que entrara a) espacio anular seria de 800
pies.

) La presencis de gas reduce la tolerancia al intento de brote y
también la maxima presién contra ls cual se puede cerrar el pozo con
seguridad.

Depsndiendo de donde esté la cima del gas, con respecto s la
zapats de la tuberia de revestimiento, se pueds tener que la maxima
presién superficial permisible en el espacio anulear ses igual o
mayor ques cuando no se considera sl gas,.

El efecto de la entrada de fluido, y de ls altura de éste, se
vuelve méAs significativo s medida que aumenta la profundidad y por

tanto 1a consecusnte reduccién del diametro del agujero.

CASO 1. La parte superior del fluido invasor queda debajo de 1la
zapata de 1s tuberia de revestimiento.
La mixima presién splicable sobre la formacién sin tomar en

cuenta ol fluido de entrads es:



MPf = 0.052 [ d ( CCF = 6 ) « D & ]

(5.8)

La presién permisible sobre la formacién se reduce ahora en:

0.052 H ( & - 6in. )
en donde:

H = Alturs del fluido invasor (pies).

&in. = Densidad del fluido invasor (1lb/gal).
Esto se muestra en la Fig. 5.2.

La presién de formacién permisible shora es:

Restando 6.9 de 5.8
MPf = 0,062 { d (CCF -8 ) ¢+ (D -H )8 +Hin.} .

Estc pusde expresarse como densidad del lodo equivalenta

manera siguiente:

P
A partir de [ R
0.052 O

Substituyendo la ec. 5.10 en la ec. anterior

0.052 [d (CCF -8 ) ¢+ (D=-H) B8 +Hdin.}

I =

0.062 O

d (CCF -8 )+ (D~-H)S +Hin.

[¢]

y ol valor efectivo de la tolerancia al intento de brote es:

TiB = 83 - &

(5.9)

..(6.10)

de 1la

(6.11)

(6.12)

(5.13)

Es decir, a la mixima densidad equivalente splicable sobre 1a

formacién (83) se le resta la densidad del lodo empleads y ese serd

el valor de la tolerancia aplicsble.
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Ademés 1la TIB debe reducirse posteriormente debido a 1la
friccién en 1s linea de estrangulacién cuando el caso lo amerite y
por la pérdida de friccién en el espacio anular como sigue:

Substituyendo 5.7 en §.3

d
MPf = 0.062 [ — (CCF - & ) - 8dPea - 8dPle + & } D
D .

MPf » 0.052 [ d (CCF -8 ) +D (8~ bdPea - 8dPle )] ...(5.14)

Restando 6.0 de 5.14

MPY -0.052[ d (CCF - 8) +«+ D (8 - 8dPea - 8cdPle) - H (o-oin.)]

v (6.18)
Simplificando y reduciendo términos

vee (6.18)
MPf -0.052[¢ (CCF =8) ¢ (DO ~H) &6 ~ D (8dPea ¢+ 8dPle) + H Oin.]

Convirtiendo a densidad equivalente

d (CCF - 8) + (D ~ H) & - D (6dPea + 4dPle) ¢ H 8in.

[}
vee (6.17)
Finalmente

TiB = 83 - &

La méxima presién permisible en la superficie no ha cambiado y
permansce en 0.052 d (CCF - 8) menos las correcciones por. la
pérdida de friccién en el espacio anular y en la lines de

estrangulacién.



CASO 2, La parte superior del fluido que invade el pozo queds
arriba de la zspata de la tuberia de revestimiento.
Para este caso la presion de la formacién permisible debe de

reducirse en:

0.082 (D -d ) (8 - 8in. ) (ver Fig. 5.3)

Ls presidn permisible sobre la formacién es ahora

MPf = 0.062 [ d ( CCF ) ¢+ ( O - d ) &in. }

esto puede expresarse como densidad del lodo equivalente de 1la

siguiente manera:

d (CCF ) « (D - d ) 8in.
03 = 5 .o (85.18)

y o1 valor efectivo de la tolerancia al intento de brote es:
TiB = 83 - 8

Como en el caso anterior deberén hacerse correcciones por
pérdidas de friccién cuando sean aplicables.
Ls maxima presién permisible en la superficie ha aumentado como

se muestra en la Fig. 5.3 y ahors es:

MPg = 0.062 [ d ( CCF - 8in.) ¢+ H ( & - 8in.) - D ( & - bin.)]
e (8019)

Le presién en la superficie debe reducirse al tomar en cuents
las pérdides de presién por friccion en el espacio anular y en la

l1inea de estrangulacién si es que son aplicables.
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La tolerancia al intento de brote pusde ser de gran valor si se
aplica corractamente. Si se usa inadecuadamente pueds conducir =&
operaciones muy optimistas que 1llevan a la suposicién de una
tolerancia de 1 & 2 lb/gal y a seguir perforando hasta que ocurre un
intento de brote y se cierra el pozo. Entonces se pueds tener un
brote subterréneo perdiendo el retorno del lodo al intentar
circular. Un céhlculo correcto de la tolerancia al intento de brote,
que hubiese tomado en consideracién todos los factores relevantes,
mostraria que el pozo ya habia sido perforado a mayor profundidad de
la que era prudente hacerlo por razones de seguridad; indicaria que
la situacién no permitia que ocurriera ninguna manifestacién de
importancia. La densidad dael lodo se hubiese aumentado hasta la
presién de la formacién penetrads de manera que no fuese posible un

intento de brote.

METODO GRAFICO PARA OBTENER LA TOLERANCIA AL INTENTO DE BROTE

La tolerancia de un intento de brote muestra la capacidad de
controlar éste sin fracturar la VornueiAn y provocar una pérdida de
circulacioén.

La presién de la formacién puede lﬁer.montlrlo repentinamente
cuando se esth perforando a través de una falla o una wseccién de
presion anormalmente alta. La presion hidrostatica del lodo puede
ser insuficiente para controlar ests presién anormal y sobrevenir un
desbalance de la formacién. El desbalance de la densidad del lodo es
una de las causas de los intentos de brote. La cantidad del fluido

que invade el pozo en un intento de brote depande de factores como:



4 Magnitud del desbalance hidrostético.

+ Poronidad y permesbilidad de la formacion.

+ Sensibilidad y precision del aquipo de detecciédn.

+ Tiempo de reaccidn del psreonal qus opera el squipo.

"¢ Tiempo de cierrs de los preventorss usados para cerrar o}
pozo.

Una vez aque sl poxo we cierrs y se estabiliza Ja presitn de
fondo, la presién de cierre de 1a tuberia de perforacién se usa como
una medids del deabalance hidrastético.

La formacién fracturads normalmants se supone qu"t. logalizs
justamente debajo de ls zepsts de la Gitima  tubsria de
revestimiento. Por lo tanto, la mixima presidn permisible en 1a
tuberia de revestimisnto wers:

MPPTR = 0.082 (CCF -~ 8) ¢ ' .. 16.20)

Les procedimientos de cantrol de pozos son rutinarios ei no
existas pérdida de circulacién. El procedimienteo de  cantrol
nantontgndo 1a presién de fondo constante y un arreglo normal del
aspacio anular restringe les posibilidudes de pérdide de circulacion
cusnda el fluido invasor se localize dobnjo.ﬁo 1a zapsta de 1la
tuberia de revestimiento.

L;A expanaidn del gas desplaza sl lodo de control csusando un
incremento de is presidén en la tuberis de revestimiento. Una ver que
sl gus e cirouls arriba de la zapata. la expansion sdicional del
e reduce la presidén hidrostitica del lodo aplicads en 1a zapets en
uns cantidad {gusl. De este modo, con le burbuje arribs de la
zapeta, la presién en dsta permanece constante o ss reduce al tismpo

en que 81 lodo de control se circula.



Un pozo cerrado es un tubo en U balanceado si no hay pérdida de
lodo en la formacién. La presién hidrostética ejercida por el lodo,
més la presién de cierre en la sarta de perforaciéon, equilibran la
presién hidrostatica ejercida por los fluidos en el espacio anular y
la presién de cierre en la tuberia de revestimiento. La diferencia
entre la PCTR y 1la PCTP es igual a la pérdida de presién
hidrostatica en el espacio anular, y es proporcional a la longitud

del fluide invasor:

PCTR - PCTP = 0.052 (& - 6in.} H ... (8.21)

La Fig. 5.4 es al método grafico para identificar el tipo de
fluido invasor gque entra en un pozo del que se tiene la siguiente

informacién:

Profundidad vertical real = 2000 pies

Densidad del lodo = 14.5 1lb/gal

Tuberia de revestimiento = 9 6§/8 pg

Profundidad de la zapata de ls TR = 8000 pies

Capacidad de control de la formacién

o densidad de fractura en la zapata = 17.5 lb/gal
. Didmetro del pozo = 8 1/2 pg

Diametro de lastrabarrenss = 6 1/2 pg

Longitud de lastrabarrenas = 850 pies

Diametro exterior de la tuberia de perforacién = Spg

Se supone que las densidades del gas, aceite y agua salada son

de 2, 6 y 0 lb/gal respectivamente.
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Los puntos a la izquierda de la lines de gas indican un intento
de brote de Qas; los.puntos a la derecha de la linea de agua indican
un intentoc de brote de agus salada: y los puntos entre las iinsas de
gas y de agua sslada indican un intentc de brote de ncaiti. © . una

mezcla de gas, aceite y/o agua salada.

£l punto de interseccidn entre cada lines y la linea de maxima
presidon permisible en la tuberia de revestimiento indica la maxima
afluencia de gas, aceite o agus salada, 1la cual puede ser barrida

dentro del pozo sin csusar pérdida de circulacion,

La tolerancia al intento de brote identifica la cantidad maxima
de fluido invasor asi como el desbalance de la presién hidrostétics
coﬁ los que no se producen pérdidas de circulacién, considerando
desde que se cierra el pozo hasts que se circula el fluido invasor
por arriba de 1la zapata de la tuberia de revestimiento.
Substituyendo 1la méxima presién permisible en 1la tuberis de

revestimiento por la presién de cierre en la tuberia de

revestimiento de la ecuacién §.21 la presién de cierre en la tuberia
de perforacién resultante representa el desbalance miximo permisible

de la presién hidrostatica (MPCTP):

MPCTP = MPPTR - 0.052 (8 - . 0in.)} H ... (6.22)
La Fig. 5.6 muestra el método grafico para obtener la
tolersncia al intento de brote cuando el fluido invasor es gas,
tomando en cuenta los datos del pozo dados anteriormente, (lines

continus).
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Cuando no hay invasiéon de fluidos la maxima presién de cierre
permigsible en la tuberia de perforacion es igual a la mixima presidn
permisible ‘en la tuberia de revestimiento. Cuando no hay un
desbalance hidrostitico el voluwen miximo da gas permisible en el
espacic anular es igual sl volumen por cuya razén disminuye la
presién hidrostatica en el espacio anular en una cantidad igual a la
maxima presidn permisible en la tuberia de revestimiento.

Los parametros del intento de brote mostrados en la Fig. 5.5
representan el miximo volumen de fluido invasor permisible y el
desbalance hidrostatico que no causan pérdidas de circulacidn cuando
el poro se cierras en un inicio. No es el maximo volumen permisible
de fluido invasor y desbalance hidrostatico que pueden circularse a
la zapata de la tuberia de revestimiento, a menos que se causen
pérdidas de circulacién.

Si la presién de la tuberia de perforacion exceds a ia presiédn
de. fracturamiento de la formacién en la zapata, se tendré una
pérdida al momento de circular el fluido invasor.

La presién de fractura de la formacion se calcula asi:
Pfrac. = 0.052 CCF d ... (5.23)

El volumen mAximo de gss, cuando la presién es igual a la
presién de fractura en la zapata, es el volumen que reduce la
presién hidrostatica a la mixima presidn permisible en 1la tuberia de

revestimiento.
VMFIP = MPPTR Cap.e.a. 7 [ 0.052 ( & - b8in.)} .. (5.24)

donde VMFIP = Volumen méximo de fluido invasor permisible
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Despreciando la temperatura y los efectos de compresibilidad,

el producto de la presidn del gas y el volumen es constante:

Pl V1 = P2 V2 {5.26)

Si la densidad del lodo en el espacio anular permanece
constante, la ecuacién §.25 determina el volumen miaximo equivalente
de gas que entra al fondo y que se expande al méximo volumen dado
por 1a scuscidén 5.24 cuando se circula hacia la zapata.

Cusndo no existe flujo de pas, ol maximo desbalance
hidrostético permisible es igual a la mixima presién permisible en
la tuberia de revestimiento. Por lo tanto, sb6lo se necesita
determinar el punto cero de desbalance para dibujar la linea recta.

€1 desbalance cero representa el caso de barrido del pozo, en
donde 1ls presidn inicial del gas Pl es la presidn hidrostétics del
lodo en 1a sarta de perforacién.

La ecuacién 6.20 es la relacién entre el volumen eguivalente
maximo inicial de gas en el fondo del pozo y el méximo volumen de
gas permisible en 1a zapata de 1la tuberfs de revestimiento,

(VWFIPZ).
WWFIPZ = ( Pfrac./PH } VWIP Leae (8.20)

El volumen critico inicial de gas para la informacién del pozo
"dads ee muestra en linea punteada de }a Fig. 6.6, Esta es la
tolerancia &l intento de brote para cualquier invasién de gas, Qque

cuando se circula a 1a zapats, provoca una pérdida de circulacién.
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La tolerancia al intento de brote para este pozo queda
completamente definida por el area que queda debajo de ambaé lineas.
El pozo no tolera un intento de brote si cae por encima de esta
drea.

Para este caso, la presién mixima en la zapata de la T.R. se
presentard cuando se cierre inicialmente el pozo con una invasién de
63 bl o menos. Un intento de brote con un volumen mayor de 53 bl
producird una presién maxima en la zapata cuando 1la burbuja se
circule hacia ésta,

La tolerancia al intento de brote graficada puede ayudar a
determinar si 1la presién maixima en la zapata de la T.R. ocurre
cuando se cierra el pozo inicialmente o cuando se circula el fluido
invasor a la zapata. Esta informacién puesdes determinar qué método
de control se debe usar para controlar el pozo.

Cuando se tenga una presién mixima en la zapata durante el
cierre inicial, seré preferible circular inmediatamente el fluido
invasor & la superficie en lugar de esperar a mezclar el lodo para
obtensr la densidad de control. En este caso se debe usar el método
del perforador para controlar el pozé en lugar del método del
ingeniero que se usa con mis frecuencia. Con esto se obtienen
ventajas adicionales como es la de reducir la posibilidad de quedar
atrapada la tuberia de perforacion. El método del ingeniero se
recomiends en cualquier caso en que la burbuja de gas produzcs en la
zapata un esfuerzo méximo. La gréfica destacs la importancia de
detectar lo antes posible la invasidn de fluidos para cerrar el pozo
de maners que sélo se permita la entrada de una minime cantidad de
fluido {nvasor. Cumplido esto se estard en una mejor posicién pars

controlar un intento de brote.



CONCLUSIONES

Todos los métodos de control de pozos se sustentan en un tubo
en U, En el momento en que se rompe el tubo en U, normalmente del

lade del ‘espacio sasnulsr, se cresn dos s

as separados en
operacién y el clisico control de tuboc en U dejs de funcionar.
Cuando se contrcla un pozo se deberas tener cuidado en no
aumentar excesivamente la densidad del lodo porque pueden resultar
problemas de sdherencia supsrficial. Mis alun, se pueden romper las
formaciones débiles debido a las presiones surgidas y causar la
pérdids de la circulacién. En cembio, se podria aumentar ls tuberia

de revestimiento para aislar los tramos ya perforados y continuar en

forma segura la perforacién.

Hay tres opuntos qus son criticos durante el procedimiento de
control de un pozo dado que crean una presién maxima en la zapata de
la tuberis de revestimiento que es el lugsr mis propicio pars
originar un problema de un brote y son:

1.~ El cierre inicial.

2.- Cuando la burbujs de gas llega a la zapata.

3.~ Cuando e} lodo de control alcanza la barrena sl usar

ol método del ingsniero.
La geometria del pozo afectars sl resultado total tanto como lo

afectan la intensidad del intento de brote y el tamafo del flujo.
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Todos estos factores pusden ser criticos. La presion inicial de
clerre gers critica cuando la burﬁu]l alcance una gran altura en el
espacio anular, creando por lo tanto uns gran presién en 1la
superficte.

El pozo, a la sltura de la zapata, resultard dafladc si la
burbuja  de gas ejerce su mayor ‘presién cuando pass por este punto
durante el cierre inicial o cuando el fluido de control alcanza la
barrena.

Cusndo el lodec de control entra sl pozo en el caso de un
sobrecontrol durante el método del ingeniero, se puede crear 1la
situacién de mayor dc-hulu;co. En este caso la presién de
estrangulacion reflejars dos desbslances de presidon hidrostética,
uno debido & la densidad del lodo de controi que entra, y otro
debido al fluido dolpl‘:nde por la expansién de la burbuja de gas.

Loe tres puntos pueden ser determinantes y deben analizarse
cuidadosaments a fin de obtener un buen resultado en el
procedimiento de control.

Sin lugar a duda la presién en el interior de un pozo es el
parametro mis importante cuando esté presente un intento de brote.
La presién de fondo es la que permite o evita el flujo de los

fluidos de las formaciones hacia el interior del pozo © viceverss,

" por 1o tanto de su adecuado mansjo depsnderd el dxito des la

operecidn para controlar un pozo.
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