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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar las diversas definiciones y conceptos basicos que
se requieren para conocer las causas y origenes de influjos que pueden provocar un
brote y esto nos lleve al descontrol de un pozo. Asi como también describimos la

metodologia convencional y no convencional del control de pozos.

En el control de pozos el estudio de los principios basicos nos proporciona los
fundamentos, tanto para la solucion de problemas sencillos como de problemas

complejos.

Este trabajo se realizo debido a que en operaciones de perforacién y terminacion de
pozos la deteccion y la toma de decisiones correctas ante la amenaza de un descontrol de
pozo debera ser un tema de primordial importancia para la compafiia de perforacion.

El estudio en el control de pozos ha permitido que la industria desarrolle procedimientos
de facil comprension para detectar y controlar las amenazas de un descontrol. Es de
extrema importancia que los ingenieros encargados del pozo tengan claros los

procedimientos que se deben llevar a cabo ante estos casos.

Las razones para promover la prevencion apropiada de los brotes y el correcto control de

pozos son diversas. Un pozo descontrolado puede causar los siguientes problemas:

e Danios fisicos al personal y/o pérdida de vidas humanas.

¢ Darlo ecolégico al medio ambiente.

e Perdida econémicas.

e Dafio y/o pérdida del equipo de perforacion.

e Posible pérdida de produccion debido al dafio a la formacion.
e Publicidad adversa de la industria petrolera.

¢ Mala reputacion de la compafia especialmente en areas pobladas.
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RESUMEN

La oportuna deteccién de un influjo nos permite actuar de manera apropiada ante la
amenaza de un descontrol, asi mismo, al estar preparados podremos tomar las
decisiones correctas y esto se vera reflejado en los tiempos que se requieren en controlar
un pozo, que por costos de renta de equipo son muy valiosos en la industria petrolera, asi
como el preservar el medio ambiente y lo mas importante, evitar la pérdida de vidas

humanas. Por estas razones es un tema de gran importancia.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS

1.1 INTRODUCCION

En los pozos petroleros, durante las etapas de perforacion, terminacién y mantenimiento
de los mismos, existe la probabilidad de que se origine un brote. Esto se debe al
desbalance entre la presién de formacion y presion hidrostética del fluido de control.

Figura 1-1.

Figura 1-1. Brote de la formacién al pozo.

Si los brotes son detectados a tiempo, aplicando las medidas inmediatas y correctas para
manejarlo en superficie no causa dafios industriales, ecolégicos o al personal. Pero en

caso contrario, se incrementan los tiempos y costos de la intervencion.

Si el brote no es detectado a tiempo, y no se aplican las medidas correctas en superficie
para manejarlo o no se tiene integridad en los sistemas superficiales de control; este
puede manifestarse de forma violenta en superficie, con todo el potencial contenido en la
formacion productora y sin poder manejar los fluidos a voluntad. En la industria petrolera,

a esta condicidn se le conoce como “descontrol de pozo”, figura 1-2.
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CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 1

Figura 1-2. Descontrol de pozo.

En algunos de los casos un descontrol puede alcanzar la magnitud de siniestro, figura 1-3,
causando la pérdida total del equipo, del mismo pozo y dafios severos al personal, al

entorno social y ecolégico.

Figura 1-3. Siniestro de un descontrol de pozos en plataforma.

Si bien, la ocurrencia de los brotes confirma la presencia de hidrocarburos, es sumamente
importante que durante la intervencion en un pozo, cualquiera que sea su objetivo, se

eviten estos eventos mediante la aplicacion de sistemas adecuados de:

¢ Fluidos de perforacion.

e Conexiones superficiales de control.

4 CONTROL DE POZOS



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS

e Equipos superficiales de medicion de parametros.
e Practicas operativas.

e Personal debidamente capacitado y entrenado.

En el control de pozos, el analisis de los principios basicos permite la solucién tanto de

problemas sencillos como complejos.

1.2 CONCEPTOS DEL CONTROL DE POZOS

En este capitulo se presentan definiciones y conceptos basicos que se requieren para
conocer las causas y origenes de influjos que pueden provocar un brote y esto nos lleve
al descontrol de un pozo. En el control de pozos el estudio de los principios basicos nos
proporciona los fundamentos para la comprension de los fendmenos que se presentan al

descontrolarse un pozo y asi poder tomar las decisiones correctas para su control.

1.2.1 CONTROL DE POZOS

La definiciobn de control de pozos es, mantener la presion de formacién debajo de la
presion ejercida por el gradiente hidrostatico generado por un fluido de control.

1.2.2 INFLUJO O BROTE

Es la entrada de fluidos provenientes de la formacién al pozo, generado por un

desbalance entre la presion de formacion y la presion hidrostéatica del fluido de control.*
1.2.3 DESCONTROL
Se le llama descontrol al influjo de fluidos que no puede manejarse a voluntad dado un

problema en las conexiones superficiales de control o debido una respuesta tardia o

alguna técnica mal empleada.

1. Referencias bibliograficas al final de cada capitulo.
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CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 1

1.3 CONCEPTOS GENERALES DE PRESION

A continuacion serdn descritos los conceptos que estaran involucrados en el manejo y

control de las presiones.
1.3.1 PRESION HIDROSTATICA

Es la presion ejercida por una columna de fluido, debido a su densidad y altura vertical.

Siendo su formula en el sistema métrico decimal:

= =M
p= 22 Ec. 1.1

Donde:

- P:Presion, [kg / cm?]

- D: Densidad, [gr / cm?]
- H: Profundidad, [m]

1.3.2 PRESION DE FORMACION

Es la presion de los fluidos contenidos dentro de los espacios porosos de una roca,

también se le llama presion de poro, figura 1-4.

LI POR COMPACTACION
23 DE LO & AEDMMENTO &

\

FLUMDD DNEL PR
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CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS

Figura 1-4. Presién de formacién.

Las presiones de formacion se clasifican en, figura 1-5:

a) Normales. P. Subnormal P. Normal P Anormal
b) Subnormales. \ |
c) Anormales. 0.433 ppg 0.465 ppy

Agua Dulce Agua Salada

Figura 1-5. Clasificacién de las presiones de formacion.

La severidad de un brote depende de varios factores, uno de los méas importantes es la
permeabilidad de la roca. Una roca con alta permeabilidad y porosidad tendra mas

posibilidad de provocar un brote que una roca con baja permeabilidad y porosidad.

a) FORMACIONES CON PRESION NORMAL

Son aquellas que se pueden controlar con densidades del agua salada. Las densidades
del fluido requerido para controlar estas presiones es el equivalente a un gradiente de
0.100 a 0.108 [(kg / cm?) / m].

Para conocer la "normalidad" o "anormalidad" de las presiones en cierta area, se debera
establecer el gradiente del agua congénita en las formaciones de esa regidn, conforme el
contenido de sales disueltas.

b) FORMACIONES CON PRESION SUBNORMAL

Son aquellas que se pueden controlar con una densidad menor que la de agua dulce,
equivalente a un gradiente menor de 0.100 [(kg / cm?) / m].

Una posible explicacion de la existencia de tales presiones en las formaciones, es

considerar que el gas y otros fluidos han escapado por fallas u otras vias del yacimiento,

causando su depresionamiento.

CONTROL DE POZOS 7



CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 1

c) FORMACIONES CON PRESION ANORMAL

Son aquellas en que la presién de formacion es mayor a la que se considera como
presién normal. Las densidades de fluidos requeridos para controlar estas presiones

equivalen a gradientes hasta de 0.224 [(kg / cm?) / m].
Estas presiones se generan usualmente por:

a) La compresion que sufren los fluidos de la formacion debido al peso de los
estratos superiores, debido a la baja compactacion.
b) La compresion que sufren los fluidos de la formacion debido a la compresibilidad

de la roca, esto se presenta después de la zona de transicion.

Las zonas de presion de formacion anormales se originaron durante el proceso de
depositacion y compactacion, formandose una barrera impermeable que impidid la
liberacion del agua de la formacién por debajo de esta barrera. Esta barrera impermeable
se formé debido a que el proceso de sedimentacién y compactacién ocurrié a un ritmo
mas rapido que el movimiento ascendente del agua. Consecuentemente, la porosidad de

la formacion abajo de esta barrera impermeable difiere de la tendencia normal, figural-6.

superficie

r— S

profundidad

v

=— Matriz de la roca y su porosidad

)

Q
AR
Q\xﬂ‘a&

Ay

)

)
Y

Decremento de
la porosidad f"‘"ﬁj.-f

Presion normal

B (7
arrera —» ‘#
P =

Presidon anormal

\
N
-— —

Region de
% «+—— subcompactacion

Figura 1-6. Distribucién de porosidades y presiones en la formacion.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS

1.3.3 PRESION DE SOBRECARGA O PRESION TOTAL DE FORMACION

Es el peso de los materiales que se ejerce en un punto determinado en la profundidad de

la tierra.

La férmula para conocer la presion de sobrecarga, 0sc, €s:

_ (FzSE) JeL MINERSLM (RESD Dbl SEUS)

= Ec. 1.2
Jag SRES QLE LOSOPTIRTA

En donde los valores empleados son el promedio de la densidad del agua contenida en

los poros y el promedio de la densidad de los granos minerales.

Esta presion se debe al peso de las rocas junto con los fluidos que contienen. Es

conveniente su determinacion, ya que con frecuencia ocurren variaciones considerables.?

Las rocas dentro del subsuelo promedian de 2.16 a 2.64 [gr / cm?]

1.3.4 PRESION DE FRACTURA

Es la presion a la cual se presenta una falla mecanica de una formacion, originando

perdida de lodo hacia la misma, esta puede ser parcial o total.

Aunque los términos presion de fractura y gradiente no son técnicamente lo mismo, a
menudo se emplean para designar lo mismo. La presién de fractura se expresa como un
gradiente en [(kg / cm?) / m], [psi / pie] 6 en [kg / cm?], [psi]. Los gradientes de fractura

usualmente se incrementan con la profundidad.

Existen métodos directos e indirectos para calcular los gradientes de fractura de la

formacion. Los directos son propuestos por los autores:

- Huberty Willis.
- Matthews y Kelly.

CONTROL DE POZOS 9



CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 1

- Eaton.

Por otro lado el método indirecto se evallla en campo para determinar el gradiente de

fractura, denominado "Prueba de Goteo".

PRUEBA DE GOTEO

Para determinar el gradiente de fractura de la formacion se realiza la prueba denominada
"de goteo", con la finalidad de proporcionar con bastante confianza el gradiente de
fractura de la formacion, y asi definir la maxima presion permisible en el pozo cuando
ocurre un brote, densidad de lodo maxima a usarse y el asentamiento de las

subsecuentes tuberias de revestimiento.

La razon fundamental de la prueba de goteo es encontrar la presion a la cual la formacion
inicia a admitir fluido de control sin provocar fracturamiento de la formacién. El resultado
sera la suma de la presién ejercida por la columna hidrostatica del fluido empleado mas la

presién del manémetro al represionar.

La presion a manejar en la superficie dependera del valor de la columna hidrostéatica que
se utilice en el pozo; a mayor densidad del lodo, menor presion se requerira en la

superficie.

La maxima presién permisible a la fractura es una limitante en lo referente a control de
pozos. Si ésta se rebasa cuando ocurre un brote puede ocurrir un reventon subterrdneo,

pudiendo alcanzar la superficie por fuera de la TR.?

1.3.5 PRESION DE FONDO EN EL POZO

Cuando se perfora un pozo se imponen presiones sobre los costados del agujero y la
mayor presién es la que ejerce la presién hidrostatica del lodo de perforacion. Sin
embargo, la presion requerida al circular el lodo por el espacio anular también actta sobre
las paredes del agujero. Esta presion a condiciones dindmicas pocas veces excede los 14

[kg/cm?]. Pero otras presiones adicionales se originaran por la contrapresién del lodo del

10 CONTROL DE POZOS



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DEL CONTROL DE POZOS

espacio anular por efectos de gravedad o por el movimiento de tuberia causado por

suaveo y surgencia.”

1.3.6 PRESIONES DE CIERRE, PCTP Y PCTR

Cuando se cierra un pozo, el intervalo aportado seguird fluyendo hasta que las presiones
hidrostatica y de formacién se equilibren y estabilicen, lo cual puede llevar algunos
minutos, dependiendo del tipo de fluido invasor y de la permeabilidad de la roca. Una vez
estabilizado el pozo, las presiones de cierre seran el resultado de la diferencia entre la
presion hidrostatica y la presion de formacion.

En la mayoria de los casos, la Presion de cierre en la tuberia de revestimiento (PCTR)
sera mas alta que la Presién de Cierre en la Tuberia de Perforacion (PCTP). Esto se debe
a que los fluidos de la formacion con mayor facilidad fluyen al espacio anular,
desplazando al lodo y disminuyendo su columna hidrostatica, lo que no ocurre
comunmente con el lodo del interior de la sarta, por lo que generalmente se toma el valor
de PCTP como el mas confiable para calcular la densidad de control. Sin embargo, debe
sefalarse que existen situaciones ocasionales, donde la presion de cierre en la TP no es
muy confiable. Tal caso ocurre cuando se presenté un brote al estar perforando y no fue

detectado oportunamente.

La descompensacion de columnas puede ser tan grande que al cerrar el pozo, la columna
de la TP esté parcialmente vacia y no haya presion (PCTP = 0). Posteriormente, al ser
rellenada la TP (con el fluido invasor) se tendréa una represion (PCTP distinta de cero) que
al calcular la densidad de control dara un valor erroneo. Cémo se observa, este control

estara destinado, desde sus inicios, a generar problemas adicionales.’

1.4 CAUSAS E INDICADORES DE UN BROTE

Al momento de ocurrir un brote, el lodo en primera instancia es desplazado fuera del
pozo, si el brote no es detectado ni corregido a tiempo, el problema se puede complicar

hasta llegar a producir un reventon.
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En la deteccién oportuna del brote, se puede tener hasta un 98 % de probabilidades de

controlarlo.

1.4.1 CAUSAS DE LOS BROTES

Durante las operaciones de perforacion, se conserva una presion hidrostéatica ligeramente
mayor ala de formacion. De esta forma se previene el riesgo de que ocurra un influjo. Sin
embargo, en ocasiones, la presion de formacion excedera la hidrostatica y ocurrira un

influjo, esto se puede originar por diversas causas®:

e Suaveo del pozo al sacar tuberia.
¢ Densidad insuficiente del lodo.

e Perdidas de circulacién.

¢ Contaminacion del lodo con gas.

e Llenado insuficiente durante los viajes.

1.4.1.1 SUAVEO DEL POZO AL SACAR LA TUBERIA

El efecto de suaveo o sondeo se refiere a la acciéon

que ejerce la sarta de perforacion dentro del pozo,
cuando se mueve hacia arriba a una velocidad
mayor que la del lodo. Esto origina que el efecto

sea mucho mayor. Si esta reduccién de presién es

lo suficientemente grande como para disminuir la

presién hidrostatica efectiva a un valor por debajo

del de la formacién, dara origen a un desequilibrio .
Figura 1-7. Efecto de suaveo

que causara un influjo, figura 1-7. en la tuberia.

1.4.1.2 DENSIDAD INSUFICIENTE DEL LODO

Esta es una de las causas predominantes que originan los brotes. En la actualidad se ha

enfatizado en perforar con densidades de lodo minimas necesarias de control de presién
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de formacion, con el objetivo de optimizar las velocidades de perforacién. Pero se debera
tener un especial cuidado cuando se perforen zonas permeables ya que, los fluidos

pueden dar alcance al pozo y producir un influjo.

Los influjos causados por densidades insuficientes de lodo pudieran ser faciles de
controlar con solo incrementar la densidad del lodo de perforacion, pero a continuacion se

mencionan las razones por las cuales no es lo mas adecuado:

- Se puede exceder el gradiente de fractura.
- Seincrementa el riesgo de pegaduras por presion diferencial.

- Se reduce significativamente la velocidad de penetracion.

Las variables que influyen en el efecto de suaveo son:

- Velocidad de extraccion de la tuberia.
- Reologia del lodo.
- Geometria del pozo.

- Estabilizadores de la sarta.

1.4.1.3 PERDIDAS DE CIRCULACION

Son uno de los problemas mas comunes durante la perforacién. Si la pérdida de
circulacion se presenta durante el proceso de perforacion, se corre el riesgo de tener un
influjo y este se incrementa al estar en zonas de alta presion o en el yacimiento, en pozos
delimitadores y exploratorios. Al perder la columna de lodo, la presion hidrostatica
disminuye al punto de permitir la entrada de fluidos de la formacion al pozo, ocasionando

un influjo.

La pérdida de circulacion es la reduccion o ausencia total de flujo de fluido por el espacio
anular comprendido entre la formacion y la tuberia de revestimiento, o entre la tuberia de
revestimiento y la tuberia de produccion, cuando se bombea fluido en sentido

descendente por la columna de perforacién o la tuberia de revestimiento.
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La pérdida de circulacién de fluido constituye un peligro conocido durante las operaciones
de perforacion efectuadas en yacimientos de alta permeabilidad, en zonas agotadas, y en
formaciones débiles o naturalmente fracturadas, figura 1-8. La circulaciébn puede
deteriorarse incluso cuando las densidades de los fluidos se mantengan dentro de los
margenes de seguridad habituales; gradiente menor que el gradiente de fracturamiento de
la formacion. Detener las pérdidas de circulacion antes de que estén fuera de control es

crucial para el logro de operaciones seguras.

ARENA CONOLIDAD ¥
FORMACHON DE ALTA
PERMEABILIDAD

FRACTURAS POR EXCESD
DE PRE 30N

ZONHA CAVERNDZA O
FIZURAS EN CARBONATO S

ARENA NO CON2OLIDADAL Y
FORMACKON 3N
CONSOLIDAR

FRACTURAS INDUCIDAS
POR EXCE3D DE PRESION

FRACTURAS NATURALES,
FALLASY ZONA DE

TRAN BCHON EN
CARBONATOE O LUTITAS
DURAZ

Figura 1-8. Zonas potenciales donde pueden ocurrir las pérdidas de circulacién.

Si bien en la industria definen a la pérdida de circulacién de distintas maneras, en general
puede ser clasificada como filtracién cuando las pérdidas son inferiores a 1.5 [m*®/ h]. Las
pérdidas de retorno parciales implican pérdidas de mas de 10 [Bls / h], pero algo de fluido

retorna a la superficie.’

Durante la pérdida de circulacién total, no sale ningun fluido del espacio anular. En este
caso extremadamente severo, el pozo quizas no retenga una columna de fluido aunque

se detengan las bombas de circulacion.
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Si el pozo no permanece lleno de fluido, la altura vertical de la columna de fluido se
reduce y la presién ejercida sobre la formaciéon expuesta disminuye. En consecuencia,
otra zona puede fluir dentro del pozo mientras la zona de pérdida primaria esta admitiendo
fluido. En casos extremos, puede producirse la pérdida del control del pozo, con

consecuencias catastroficas.

Situacion Situacion de
Controlada Influjo

La reduccion en el
T nivel del lodo
disminuye la Presion
‘| hidrostatica sobre la
i Zona de Gas

= Gas=

Formacion de pérdida de Pérdida de lodo
Circulacion

Figura 1-9. Influjo por pérdidas de circulacion.
1.4.1.4 CONTAMINACION DEL LODO CON GAS

Los influjos también se pueden originar por la reduccién en la densidad del lodo en la
presencia del gas de la roca cortada con la barrena. Al perforar demasiado rapido, el gas
contenido en los recortes, se libera ocasionando la reduccion en la densidad del lodo. Eso
reduce la presién hidrostatica en el pozo, permitiendo que una cantidad considerable de

gas entre al pozo.

El gas se detecta en la superficie bajo la forma de lodo “cortado” y una pequefia cantidad

de gas en el fondo representa un gran volumen en la superficie. Los influjos que ocurren
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por esta causa terminan transformandose en un descontrol por lo que al detectar este

influjo se recomienda®:

- Reducir el ritmo de penetracion.
- Aumentar el gasto de circulacion.

- Circular el tiempo necesario para desgasificar el lodo.

1.4.1.5 LLENADO INSUFICIENTE DURANTE LOS VIAJES

A medida que la tuberia se saca del pozo, el nivel de lodo disminuye por el volumen que
desplaza el acero en el interior del pozo. Conforme se extrae la tuberia y el pozo no se
llena con lodo, el nivel del mismo decrece y por consecuencia también la presion
hidrostatica. Esto se torna critico cuando se saca herramienta de mayor desplazamiento

como lo son: los lastrabarrenas y la tuberia pesada de perforacion (Heavy Weight).

De acuerdo con las normas API-16D y API-RP59, al estar sacando la tuberia, debe
llenarse el espacio anular con lodo antes de que la presién hidrostatica de columna de
lodo acuse una disminucién de 5 [kg / cm?], en términos préacticos cada cinco lingadas de

tuberia de perforacion.

1.4.2 INDICADORES DE LOS BROTES

Al momento de ocurrir un brote, el lodo es desplazado fuera del pozo. Los indicadores
definidos de que el lodo estd fluyendo fuera del pozo son: aumento del volumen en
presas, aumento en el gasto de salida mientras se esta circulando con gasto constante,
flujo del pozo teniéndose la bomba parada y el hecho de que el pozo acepte menos lodo o
fluya de él méas lodo que el calculado para el viaje. Otros indicadores de la presencia de

un brote son:

e El pozo acepta menos lodo o desplaza mas en los viajes.
e Flujo sin circulacion.
e Aumento de volumen en presas.

e Aumento en el gasto de salida.
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1.4.2.1 EL POZO ACEPTA MENOS LODO O DESPLAZA MAS EN LOS VIAJES

Cuando se realiza un viaje (introduccion o extraccién de tuberia) es mas dificil detectar un
brote. En cualquiera de los dos casos, para poder detectar un brote en sus inicios, es
necesario llevar un control de la cantidad de tuberia introducida o sacada del pozo y el
correspondiente  volumen de lodo desplazado o requerido para su llenado
correspondiente.

Al meter tuberia dentro del pozo, se desplazara lodo hacia fuera. El volumen de lodo
desplazado deberé ser igual al volumen de acero de la tuberia introducida. Si el volumen
desplazado es mayor que el volumen del acero, entonces fluidos de la formacion estaran
entrando al pozo forzando el lodo hacia afuera, es decir estara ocurriendo un brote. Si el
volumen del lodo desplazado es menor que el volumen de acero de la tuberia introducida,
entonces se tendra pérdida de circulacion. En caso de que se esté sacando tuberia del
pozo, se debe afiadir lodo para que vaya ocupando el espacio previamente ocupado por
la tuberia que ya se sacé. El volumen de lodo requerido para llenar el pozo, debe ser igual
al volumen de acero que ha sido extraido. Si por el contrario, se requiere una cantidad
menor para llenar el pozo, entonces se tendra una indicacion de que esta ocurriendo un
brote. Ahora bien si la cantidad de lodo necesaria para llenar el pozo es mayor que el
volumen de acero extraido, entonces se tendra una pérdida de lodo. La extraccion de
tuberia es una operacién mas critica que su introduccion, debido a los efectos de suaveo
y de llenado del pozo. En otras palabras, tanto el efecto de suaveo como el de llenado
ocasional del pozo, reducen la presion en el fondo y esto puede originar que ocurra un
brote. Ambas operaciones de viaje, requieren que se determine el volumen del acero de la
tuberia. EI método que se prefiere para su calculo es a partir de las tablas de
desplazamiento, para el tamafio y peso de la tuberia en particular que se va a sacar o

meter. Otra manera es aplicando la formula correspondiente.

El volumen real requerido para llenar al pozo puede medirse mediante:

1) Tanque de viajes.
2) Medidor de gasto.
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3) El cambio en el nivel en las presas.

4) El contador de emboladas.

Cuando se mete tuberia, el tanque de viajes debera utilizarse, para medir el volumen de
lodo desplazado del pozo, dependiendo de la forma en que estén hechas las conexiones.
Es aconsejable que el tanque de viajes esté dispuesto de tal manera que se pueda utilizar
para medir el volumen de lodo llenado o desplazado del pozo. Pueden instalarse
medidores de gasto de tal manera que midan el volumen bombeado dentro del pozo o el
volumen de lodo desplazado. El nivel de la presa de lodos debe ser sensible a los
cambios en el volumen de lodo; sin embargo debe recalcarse que se necesita un volumen
grande de lodo para que el cambio pueda ser notorio, especialmente en presas con un
area bastante grande. El determinar el volumen de lodo contando el nimero de
emboladas puede hacerse solamente cuando se estd llenando el pozo. No puede
utilizarse cuando se esta metiendo tuberia y ésta desplaza lodo del pozo, puesto que este

lodo no pasa a través de la bomba.

1.4.2.2 FLUJO SIN CIRCULACION

La indicacion mas definida de un brote, es un pozo fluyendo teniendo las bombas
paradas. Si el indicador asi se manifiesta, es seguro que un brote esta en camino; atender
un pozo de esta manera se le conoce como "observar el pozo". Las bombas de lodo son
detenidas y el espacio anular es observado para determinar si el pozo fluye. Cuando se
observa el pozo, la practica normal consiste en subir la sarta de perforacién de manera
que la flecha se encuentre arriba de la mesa rotatoria. Antes de poder observar si existe

flujo, debe llenarse con lodo el espacio anular, en caso de que no esté lleno.

1.4.2.3 AUMENTO DE VOLUMEN EN PRESAS

Suponiendo que no se afiada fluido ni a los tanques ni a las presas de lodo, una ganancia
en el volumen de cualquiera de estos, al estar perforando, es un signo seguro de que se
tiene un brote. Existe equipo de medicion de volumen que debe tenerse en las presas y
los tanques de lodo y que hace sonar una alarma indicadora si el nivel de lodo aumenta o

disminuye una cantidad prefijada. También hay disponible, accesorios que mantienen un
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registro constante del volumen en presas. A estos se les conoce como totalizadores de

volumen en presas y los hay en diferentes marcas y modelos.

1.4.2.4 AUMENTO EN EL GASTO DE SALIDA

Un aumento en el gasto normal de salida es también una indicacion de que esta
ocurriendo un brote, que a su vez esta empujando lodo adicional fuera del pozo. Esta
situacion puede ser detectada observando el flujo del lodo a través de la temblorina y
cualquier cambio fuera de lo normal; existen equipos medidores de gasto, que pueden

detectar esas variaciones en forma automatica.’
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CAPITULO 2
EQUIPO PARA EL CONTROL DE POZOS!

2.1 INTRODUCCION

La instalacién y operacion de los sistemas y equipos de control de pozos resultan ser
actividades de vital importancia, ya que sus practicas deben realizarse con el nivel de
seguridad requerido, reduciendo al minimo los riesgos de un accidente o de un impacto

adverso al entorno.

Para conseguir el objetivo de salvaguardar la seguridad del personal que desarrolla las
actividades sustantivas en diferentes campos del sistema petrolero nacional es necesario
proporcionar capacitacion a todo el personal técnico-operativo, asi como estandarizar sus

instalaciones, métodos, procedimientos, tecnologias y equipos.

Las practicas recomendadas APl RP-16E del Instituto Americano del Petréleo y el
Reglamento del Servicio para el Manejo de Minerales (MMS por sus siglas en inglés),
establecen los requerimientos que se deberan tener en cuenta para la selecciéon de una
adecuada unidad de cierre en funcion al tamafio, tipo y nimero de elementos hidraulicos
que seran operados para lograr un cierre. Los elementos basicos de un sistema de control

son:

e Deposito almacenador de fluido.

¢ Acumuladores Fuentes de energia.

e Unidad para operar preventores (Bomba Koomey).
e Consolas de control remoto.

e Valvula de control para operar los preventores.
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2.2 DEPOSITO ALMACENADOR DE FLUIDO

Cada unidad de cierre tiene un deposito de fluido hidraulico, el cual debe tener cuando
menos el doble de la capacidad del banco de acumuladores. Por su disefio de fabricacion
rectangular, cuenta con dos tapones de 4 [pg] en cada extremo, que al quitarlos permite
observar el interior cuando se inspeccionan las descargas de las valvulas de cuatro pasos

(ram-lock).

Por la parte inferior del depdésito, salen en forma independiente las lineas de succion para
las bombas hidroneuméticas y la bomba hidroeléctrica. Al tanque de almacenamiento
descargan las lineas de las valvulas de seguridad, en caso de presentarse un incremento
de presiéon dentro del sistema. Debe utilizarse un fluido hidraulico (aceite lubricante MH-
150; MH-220, turbinas-9) que no dafie los sellos de hule que tenga el sistema de cierre.
Para ambiente con temperaturas menores a 0 [°C], debera agregarse un volumen

suficiente de glicol al fluido de operacién que contenga agua.

2.3 ACUMULADORES

Los acumuladores son recipientes que almacenan los fluidos hidraulicos bajo presién. Los
términos acumulador y unidad de cierre con frecuencia son empleados en forma

intercambiable.

Precisando, una unidad de cierre es una manera de cerrar el preventor, mientras que un
acumulador es una parte del sistema que almacena fluido hidraulico bajo presién, para
que este actle hidraulicamente en el cierre de los preventores. Por medio del gas
nitrégeno comprimido, los acumuladores almacenan energia, la cual serd usada para

efectuar un cierre rapido.

Existen dos tipos de acumuladores, figura 2-1:

Tipo separador: usa un diagrama flexible, el cual es de hule sintético, resistente y separa

completamente la precarga de nitrdgeno del fluido hidraulico.

22 CONTROL DE POZOS



CAPITULO 2 EQUIPO PARA EL CONTROL DE POZOS

Tipo flotador: utiliza un piston flotante para separar el nitrégeno del fluido hidraulico.

Figura 2-1. Tipos de acumuladores.

Capacidad volumétrica. Como un requerimiento minimo, todas las unidades de cierre
deberan estar equipadas de un banco de acumuladores con suficiente capacidad
volumétrica para suministrar un volumen usable de fluido para cerrar un preventor de
arietes, un preventor anular, mas el volumen requerido para abrir la valvula hidraulica de

la linea de estrangulacion (con las bombas paradas).

El volumen utilizable de fluido se define como el volumen liquido recuperable de los
acumuladores a la presién de operacién que contengan y 14 [kg / cm?] por arriba de la
presién de precarga de los mismos. La presién de operacion del banco de acumuladores

es la presién a la cual son cargados con fluido hidraulico.

Tiempo de respuesta: El banco de acumuladores debera accionar el sistema para que

cada preventor de arietes cierre en un tiempo no mayor de 30 [seg].

El tiempo de cierre para preventores anulares menores de 20 [pg] de diametro no debera
ser mayor de 30 [seg]. Si el preventor anular tiene mas de 20 [pg] de diametro debera

cerrarse en 45 [seq].

Las préacticas recomendadas APl RP-53 sefialan que los sistemas acumuladores deben
tener una cantidad minima de fluido igual a tres veces el volumen requerido para cerrar el

preventor anular mas un preventor de arietes. Esto ofrecera un margen de seguridad igual
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a 50 %. Una regla empirica aplicada en el campo petrolero sugiere tres veces el volumen

necesario para cerrar todos los preventores instalados.

Por su parte, el MMS establece que debe tenerse una cantidad minima de fluido
equivalente a 1.5 veces la cantidad necesaria para cerrar todo el arreglo de preventores
instalados, dejando un margen de 14 [kg/cm?] por arriba de la presion de precarga de los

acumuladores.

2.4 UNIDAD PARA OPERAR PREVENTORES (BOMBA KOOMEY)

La bomba Koomey es un conjunto hidraulico, neuméatico, mecanico y eléctrico. Su funcion
es mantener una presion acumulada para operar en emergencias el cierre de los

preventores.

Figura 2-2. Bomba Koomey.

Para efectuar el cierre de los preventores por medio de la bomba Koomey, se puede
hacer con los acumuladores, con la bomba hidraulica triplex o con las bombas neumaticas

y con el paquete de energia auxiliar.

Las bombas son instaladas de tal manera que cuando la presién en los acumuladores
baje al 90% de la presion de operacion, se active un interruptor electromagnético y

arranquen automaticamente para restablecer la presion.
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En las plataformas marinas, debera tenerse un tablero de control remoto en la oficina del
superintendente y una consola adicional ubicada en el muelle que esté situado a favor de

los vientos dominantes.

2.5 CABEZAL DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El cabezal de tuberia de revestimiento forma parte de la instalacion permanente del pozo

y se usa para anclar y sellar alrededor de la siguiente sarta de tuberia de revestimiento.

i

5 Casing Head Housing 5 Casing Head Spond

Figura 2-3. Cabezal de tuberia de revestimiento.

Por disefo, puede ser roscable, soldable o bridado; ademas, se utiliza como base para

instalar el conjunto de preventores.

Las salidas laterales del cabezal pueden utilizarse para instalar las lineas secundarias
(auxiliares) de control y su uso debera limitarse para casos de emergencia estrictamente.
Cuando las lineas no estén instaladas, es recomendable disponer de  una valvula y un

manémetro en dichas salidas.

La norma API-6A establece las siguientes especificaciones para el cabezal de tuberia de

revestimiento:

- La presion de trabajo debera ser igual o mayor que la presién superficial maxima

gue se espere manejar.
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- Resistencia mecénica y capacidad de presion acordes a las bridas APl y a la
tuberia en que se conecte.

- Resistencia a la flexion (pandeo) sera igual o mayor que la tuberia de
revestimiento en que se conecta.

- Resistencia a la compresion para soportar las siguientes TR's que se van a

colocar.

2.6 CARRETE DE CONTROL

El carrete de control se instala para conectar las lineas primarias de matar y estrangular
en un conjunto de preventores. El API-RP-53 recomienda que estas lineas se conecten a
un preventor con salidas laterales, eliminando con esto el carrete de control, con la gran
ventaja de disminuir la altura del conjunto de preventores, asi como el niUmero de bridas

que, como se menciond, es el punto mas débil del conjunto.

Figura 2-4. Carrete de control.

Sin embargo, en la mayoria de los casos se prefiere usar un carrete, ya que, como estan
sujetos a la erosién, resulta mas econdémico eliminar un carrete que un preventor; también
se dispone de mayor espacio entre preventores, lo que facilita la introduccién de la tuberia

a presion.
A continuacion mencionaremos las especificaciones para los carretes de control.

- Para rangos de presion de 2000 y 3000 [Ib / pg?] las salidas laterales deben tener

un diametro interior minimo de 2 [pg] y ser bridadas o de grampa.
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El diametro interior debe ser por lo menos igual al del dltimo cabezal instalado en
el pozo.

Es conveniente tener instalado un preventor de arietes en la parte inferior del
carrete de control.

Para los rangos de presion de trabajo 5000, 10000 y 15000 [Ib/pg?] las salidas
deben ser de un diametro interior minimo de 2 [pg] para la linea de matar y de 3
[pg] para la linea de estrangular.

El rango de presién de trabajo debe ser acorde al conjunto de preventores.

Las salidas laterales de los cabezales no deben usarse para conectar las lineas
primarias de matar y estrangular, con el objeto de evitar el dafio que por erosion se
puede provocar a la instalacién definitiva al pozo. Estas salidas pueden ser
utilizadas como lineas auxiliares (secundarias) de matar y estrangular, debiendo

limitar su uso al tiempo minimo posible cuando ocurran fallas en ellas.

2.7 PREVENTOR DE ARIETES

El preventor de arietes tiene como caracteristica principal el poder utilizar diferentes tipos

y medidas de arietes, segun se requiera en los arreglos de los conjuntos de preventores, y

por su disefo es considerado como el mas seguro.

Figura 2-5. Preventor de arietes anulares.

Otras caracteristicas son:

El cuerpo del preventor se fabrica como unidad sencilla o doble.
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- Puede instalarse en pozos terrestres o costa afuera.

- La presion del pozo ayuda a mantener cerrados los arietes.

- Tiene un sistema de operacion secundario para cerrar manualmente los arietes.
- Los elementos de los arietes tienen una reserva de hule auto-alimentable.

- Los arietes de corte sirven para cortar la tuberia y cerrar completamente el pozo.

2.8 ARIETES ANULARES

Los arietes de preventores constan de una pieza de acero fundido de baja aleacion y de
un conjunto sellante disefiado para resistir la compresion y sellar eficazmente. Los tipos

de arietes usados en los arreglos de los conjuntos de preventores son los siguientes:

e Ariete anular para preventor tipo “U”.
o Arietes ajustables.
e Arietes de corte.

e Arietes ciegos.
2.8.1 ARIETE ANULAR PARA PREVENTOR TIPO “U”
Los arietes para tuberia de perforacion o revestimiento estan constituidos por un sello

superior y por un empaque frontal. Ambos empaques son unidades separadas y pueden

cambiarse independientemente.

'7—'?1.' A

Figura 2-6. Ariete anular para preventor tipo “U”.

En caso de emergencia permite el movimiento vertical de la tuberia, para lo cual debera

regularse la presion de cierre del preventor, asi como también permiten colgar la sarta
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cerrando los candados del preventor. Cuando existe presion en el pozo, evitan la

expulsion de la tuberia al detenerse la junta en la parte inferior del ariete.

2.8.2 ARIETES AJUSTABLES

Los arietes ajustables son similares a los descritos anteriormente. La caracteristica que
los distingue es cerrar sobre un rango de didmetro de tuberia, asi como de la flecha.
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Figura 2-7. Arietes ajustables.

2.8.3 ARIETES DE CORTE

Los arietes de corte estan constituidos por cuchillas de corte integrados al cuerpo del
ariete, empaques laterales, sello superior y empaques frontales de las cuchillas. La
funcién de estos arietes es cortar tuberia y actuar como arietes ciegos para cerrar el pozo,
cuando no se dispone de los arietes ciegos. Durante la operacién normal de perforacion,
estan instalados en bonetes modificados, aumentando el area del pitén y la carrera de

operacion.

=

Figura 2-8. Arietes de corte.
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2.8.4 ARIETES CIEGOS

Constan de un empaque frontal plano, construido a base de hule vulcanizado en una
placa metdlica y de un sello superior. Su funcién es cerrar totalmente el pozo cuando no
se tiene tuberia en su interior y que por la manifestacion del brote no sea posible

introducirla. Se instalan en bonetes normales y modificados para arietes de corte.

e
@ =

Figura 2-9. Preventor doble de arietes ciegos.

2.9 PREVENTOR ESFERICO

Este preventor esférico, también se conoce como anular, es instalado en la parte superior
de los preventores de arietes. Es el primero en cerrarse cuando se presenta un influjo. El

tamafo y su capacidad deberan ser iguales que los preventores de arietes.

Figura 2-10. Preventor esférico.
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El preventor consta en su parte inferior de un elemento empacador de hule sintético
(dona), que al operarlo se deforma concéntricamente hacia su parte interior efectuando el
cierre alrededor de la tuberia. Al abrir la “dona” se contrae y queda en  posicion de

abierto al mismo didmetro de paso de los otros preventores.

2.10 CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL

Al seleccionar las conexiones superficiales de control del pozo, se deben considerar
factores tales como las presiones de la formacién y en la superficie, métodos de control
de pozos que serdn empleados, situacion ambiental del pozo, corrosividad, volimenes,
toxicidad y abrasividad de los fluidos esperados, como lo especifican las practicas
recomendadas API-RP53.

2.10.1 LINEAS DE MATAR

La linea de matar es una de las partes integrales del sistema de control superficial,
requerido para llevar a cabo las operaciones de control de pozos, cuando el método
normal de control (a través de la flecha o directamente por la tuberia) no puede ser

empleado.

La linea de matar conecta las bombas de lodo del equipo, con una de las salidas laterales
del carrete de control o de los preventores. La conexion de la linea de matar al arreglo de
preventores, dependera de la configuracion parcial que tengan, pero debe localizarse de
tal manera que se pueda bombear fluido debajo de un preventor de arietes, que

posiblemente sea el que se cierre.

Sélo en caso de extrema urgencia, la linea de matar podra conectarse a las salidas
laterales del cabezal o carrete de TR o debajo de un preventor de arietes para tuberia que
se encuentre mas abajo en el arreglo. Para rangos de presiéon de trabajo mayores de
5000 [Ib/pg?], se instalara una linea de matar remota (a una distancia considerable) para
permitir el uso de una bomba de alta presion, si las bombas del equipo se vuelven

inaccesibles o inoperantes.
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2.10.2 MULTIPLE Y LINEAS DE ESTRANGULACION

El mdltiple de estrangulacion estd formado por valvulas, cruces y T's de flujo,
estranguladores y lineas. Se disefian para controlar el flujo de lodo y los fluidos invasores

durante el proceso de control de un pozo.

Figura 2-11. Mdltiple de estrangulacién tipico.

En un sistema de control superficial esta conectado al arreglo de preventores a través de
lineas metalicas que proporcionan alternativas a la direccion del flujo o permiten que éste

(por medio de las véalvulas) sea confinado totalmente.

La estandarizacion y aceptacion de los multiples de estrangulacion estan reglamentados
por la Norma API 16C y por las practicas recomendadas APl RP-53. El disefio del mdltiple
de estrangulacién debe considerar varios factores que deberan tenerse en cuenta, siendo
estos:

- Primero se debe establecer la presién de trabajo que al igual que el arreglo de
preventores, estara en funcién de la presiébn méaxima superficial que se espera
manejar, asi como de las presiones anticipadas de la formacion.

- El o los métodos de control del pozo a usar para incluir el equipo necesario.

- El entorno ecoldgico que rodea al pozo.
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También es importante tomar en cuenta la composicion, abrasividad y toxicidad de los

fluidos congénitos y el volumen por manejar.

2.11 ESTRANGULADORES AJUSTABLES

Los estranguladores ajustables son accesorios disefiados para restringir el paso de fluidos
en las operaciones de control, generando con esto una contra presion en la tuberia de
revestimiento, con el fin de mantener la presion de fondo igual o ligeramente mayor a la

del yacimiento, lo que facilita la correcta aplicacion de los métodos de control.
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Figura 2-12. Estranguladores ajustables.

La norma API-16C recomienda que se debe disponer de dos estranguladores ajustables
manuales y uno hidraulico en pozos terrestres. En los pozos marinos se recomienda
utilizar un estrangulador hidraulico adicional. Los métodos vigentes de control de pozos se
basan en mantener una presion de fondo constante que equilibre la presion de formacion,

y estan en funcion de las variables siguientes:

- Gasto y presion de bombeo.
- Columna hidrostética en el espacio anular.

- Contra presion ejercida en el sistema.

Por lo que para cumplir con la condicion de equilibrio de presion se recurre a las variables
sefialadas siendo la mas sencilla y practica la contrapresion ejercida, la cual se controla
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con el estrangulador ajustable. Es decir, que en vez de variar el gasto, la presion de
bombeo o la densidad del fluido de perforacion, resulta mas facil estar variando el
didmetro del estrangulador para mantener la presion de fondo constante durante la

operaciéon de control.

2.12 ESTRANGULADOR HIDRAULICO

Su disefio consta de entrada y salida bridadas. En funcién a su rango de trabajo, es
instalado en el multiple de estrangulacion y se opera por medio de una consola de control

remoto.

Figura 2-13. Estranguladores hidraulicos variables.

Algunas ventajas adicionales en comparacion con un estrangulador ajustable manual son:

La velocidad de cierre y apertura, asi como las opciones del didmetro del orificio.
2. Cuando se obstruye por pedacerias de hule, formacion y/o fierro, se facilita su
apertura hasta el diametro méaximo rapidamente, puede cerrarse posteriormente

sin suspender la operacion de control.

2.13 CONSOLAS DE CONTROL REMOTO

Son unidades auxiliares cuya funcién es accionar el estrangulador hidraulico por medio de
una palanca que regula el cierre y apertura del mismo, siendo registrada en la caratula
que muestra la posicion del estrangulador.
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Figura 2-14. Consola de control remoto.

Cuenta ademas con mandmetros que sefialan las presiones en TP y TR asi como un
contador de emboladas por minuto que indica la velocidad de la bomba. Las sefiales son
enviadas por un transmisor a través de mangueras y los valores se registran en los
manometros de la consola. Son instaladas en el lugar donde se observe totalmente el

escenario durante el control del pozo.

2.14 VALVULAS DE CONTROL

Las normas API y reglamentos internacionales establecen que los equipos de perforacion

deben estar dotados de las siguientes valvulas:

e Valvulas de las flechas.
e Valvulas del piso de perforacion.
e Preventor interior.

¢ Valvulas de compuerta.

2.14.1 VALVULAS DE LAS FLECHAS

VALVULA MACHO SUPERIOR: Se instalara entre el extremo superior de esta y la unién

giratoria. Debe ser de una presion de trabajo igual a la del conjunto de preventores.
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VALVULA INFERIOR DE LA FLECHA: Se instalara en el extremo inferior de la flecha y el
sustituto de enlace debe ser de igual presion de trabajo que la superior y pasar libremente

a través de los preventores.

2.14.2 VALVULAS EN EL PISO DE PERFORACION

Se debe disponer de una valvula de seguridad en posicion abierta en cada tipo y medida
de rosca que se tenga en la sarta de perforacion, de una presion de trabajo similar a la del
conjunto de preventores instalado. Estas valvulas deben ubicarse en un sitio exclusivo y
de facil acceso para la cuadrilla en el piso de perforacion. Para el caso de los lastra
barrenas se pueden utilizar combinaciones en la parte inferior de las véalvulas. Se debe
tener cuidado de no utilizar tapones de levante u otros accesorios en la parte superior de
la valvula, ya que restringe el paso del fluido, dificultando ampliamente su instalacion

cuando se tiene flujo por la tuberia de perforacion.

Figura 2-15. Valvula en el piso de perforacion.

2.14.3 PREVENTOR INTERIOR O VALVULA DE CONTRAPRESION

Se establece que se debe disponer de un preventor interior (valvula de contrapresion)
para tuberia de perforacién por cada tipo de rosca que se tenga en la sarta y del mismo

rango de presion de trabajo del conjunto de preventores.

Para este caso, sera suficiente con una valvula de este tipo por cada rosca de la tuberia

de perforacion en uso, siempre y cuando todas las valvulas de seguridad tengan en la
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parte superior, una conexion similar a la de la tuberia; ya que al presentarse un brote
pueda instalarse en la tuberia de perforacién, ya sea la véalvula de seguridad o el

preventor interior.

Figura 2-16. Preventor interior.

El preventor interior o valvula de contrapresién de caida o anclaje, basicamente esta
constituido por la valvula de retencion y sustituto de fijacion, el cual se puede instalar en el

extremo inferior o superior de la herramienta (aparejo de fondo).

Figura 2-17. Preventor de caida.

La valvula de retencion se lanza por el interior de la tuberia de perforacién y se hace
descender bombeando el fluido de perforaciébn. Hasta llegar al dispositivo de fijacion
instalado; la valvula ancla y empaca cuando se ejerce la presion del pozo, evitando flujo

de fluido por el interior de la tuberia de perforacion.

Otro tipo de preventores interiores son los conocidos como valvulas de

contrapresion tipo charnela y piston; su utilizacion es recomendable en la sarta de
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perforacion porque permite el manejo de obturantes e inclusive la colocacion de

tapones.

Figura 2-18. Valvulas tipo charnela.

2.14.4 VALVULAS DE COMPUERTA

Las valvulas de compuerta son parte esencial del equipo de control superficial y se
localizan en los multiples del tubo vertical y de estrangulacion; en las lineas de matar y
estrangular principalmente. También se localizan en los diferentes cabezales de tuberias

de revestimiento conforme avance la perforacién del pozo.

Deben considerarse factores tales como: presiones anticipadas de la formacion y en la
superficie, método de control a usarse, situacion ambiental del pozo; corrosividad,

volumen, toxicidad y abrasividad de los fluidos.

Figura 2-19. Valvulas de compuerta.

Existen tres tipos de valvulas de compuerta:
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- De sellos flotantes.
- De equilibrio de presiones.

- De acufiamiento.

2.15 SISTEMA DESVIADOR DE FLUJO (DIVERTERS)

El sistema desviador de flujo se utiliza como un medio de control del pozo, ya que
proporciona un determinado grado de proteccién antes de que se corra y cemente la

tuberia de revestimiento superficial sobre la que se instalaran los preventores.

Figura 2-20. Sistema desviador de flujo.

Las practicas recomendadas API RP-53 establecen los criterios para seleccionar, instalar

y operar los equipos de sistemas desviadores de flujo (diverters).

Un desviador de flujo puede cerrar sobre la flecha, tuberia de perforacion, tuberia de
revestimiento o lastra barrenas, y no esta disefiado para hacer un cierre completo del
pozo o parar el flujo, sino mas bien desviarlo abriendo simultaneamente las vélvulas de
las lineas de desfogue, derivando el flujo de formaciones someras hacia sitios alejados
del equipo de perforacion y del personal, evitando asi el fracturamiento de las
formaciones, con el consecuente riesgo de comunicarse a la superficie por fuera de la

tuberia conductora, poniendo en peligro a la cuadrilla y a las instalaciones de perforacion.

CONTROL DE POZOS 39



EQUIPO PARA EL CONTROL DE POZOS CAPITULO 2

Cuando se inicia la perforacibn de un pozo terrestre, se introduce y cementa una TR
conductora a poca profundidad. En el caso de pozos en plataformas costa afuera, por lo
general se instala una TR conductora de gran diametro por debajo del fondo (lecho)

marino.

s

Figura 2-21. Esquema de instalacion del desviador de flujo.

El sistema desviador de flujo se instala sobre la tuberia conductora o estructural.
Bésicamente, consiste de un preventor anular (esférico) o cabeza giratoria con el didmetro
interior suficiente que permita pasar la barrena para perforar la siguiente etapa. Debajo
del desviador deberan instalarse lineas de desfogue de didmetro adecuado y de una
longitud suficiente para dirigir los flujos provenientes del pozo lejos de la unidad de

perforacion.
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Figura 2-22. Desviador de flujo en una unidad flotante
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Las valvulas instaladas en las lineas de ventea deberan ser de paso completo y abrir

automaticamente en cuanto se cierre el desviador de flujo.

2.16 EQUIPOS PARA LA DETECCION TEMPRANA DE INFLUJOS?

Existen equipos minimos requeridos para la deteccion temprana de influjos (detectores

primarios):

e Medidor de nivel de fluido en las presas (totalizador de volumen, PVT).

¢ Indicador del flujo del espacio anular (medidor de flujo diferencial).

e Tanque de viajes.

o Detectores de gas.

e Equipo complementario (detector secundario), para confirmacion del brote o
deteccion tardia.

2.16.1 SISTEMA PVT
Monitoriza y registra el volumen total de fluido en las presas y su variacion.

COMPONENTES

Figura 2-23. Componentes del sistema PVT.

- Flotadores y potenciometros que miden el nivel de fluido en las presas y envian

sefal eléctrica proporcional.
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- Totalizador electrénico que registra y muestra el volumen total y los cambios de
volumen.

- Sistema de alarmas audio visuales.
2.16.2 INDICADORES DE FLUJO EN EL ESPACIO ANULAR (LINEA DE FLOTE)
Tiene la funcién de detectar los cambios en el flujo que retorna del pozo.
COMPONENTES

- Sensor electromecanico.

- Registrador electrénico.

- Grabadora (opcional).

Consola de
control

— &

Grabadora Luces y bocina de
advertencia

Figura 2-24. Sistema PVT con indicador de flujo

2.16.3 TANQUE DE VIAJES

Es un dispositivo que mide el desplazamiento de los tubulares entrando y saliendo del

pozo para la deteccion temprana de flujos imprevistos en el pozo.

COMPONENTES

- Tanque de volumen conocido y calibrado (comunmente de 30 a 50 [BIs]).
- Sistema de medicion o calibracion sensible.

- Bomba de centrifuga con motor eléctrico para llenar el pozo.
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- Lineas de llenado y de descarga.

- Linea de sobre flujo saliendo de la linea de retorno del anular (linea de flote).

Indicador de
nivel del tanque
Piso de

" perforacion
Vialvula de !

control
Remoto

Desviador de

Linemm

Flujo

Linea de
llenado del

‘ agujere

Retorno a
temblorinas Junta
Flujo desde
las bombas

Riser

Vélvula Check

tanque de
viaje

Figura 2-25. Esquema de los componentes del tanque de viajes

2.16.4 DETECTOR DE GAS

Detectores de Gas

Figura 2-26. Principales sensores detectores de gas.

COMPONENTES

- Trampa de gas. Se ubica por lo general en las cajas de la temblorinas.
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- Analizador de gas. Reporta el contenido de gas en unidades de gas o en
porcentaje.

- Lineas de conduccién. Transportan el gas desde la trampa hasta el analizador.
- Reqistrador. Muestra el valor del gas reportado por el analizador.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE LA HIDRAULICA DE POZOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se estudiaran los efectos combinados de las presiones que interactdan
en un pozo, durante el control de cualquier fluido ajeno al pozo. Para ilustrar al lector cual
es la forma de aplicar el concepto de la presidén a condiciones dinamicas durante el control
de pozos con entrada de gas, en este capitulo se mostrara como es el efecto de la
presién en el pozo por efectos hidraulicos, gravitacionales y con entrada de gas al sistema

y su impacto en la presion de fractura.

Para lo siguiente partimos de la siguiente suposicion:

AP Hidraulica + AP Gravitacional + Entrada de Gas < Presién de Formacion

Las consideraciones para el desarrollo de este andlisis, requieren plantear las siguientes

consideraciones:

- Pozo vertical.

- Efectos de caidas de presion en el agujero se consideran homogéneas.
- Entrada de gas metano.

- Fluido de control incompresible.

- Flujo laminar ascendente en tubos circulares concéntricos.

- Sarta de perforacion sin movimientos reciprocantes.

3.2 MODELOS REOLOGICOS"?

Los modelos reoldgicos, figura 3-1, ayudan a predecir el comportamiento de los fluidos

sobre una amplia escala de velocidades de corte.
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Figura 3-1. Comportamiento de los modelos reoldgicos.

La mayoria de los fluidos de perforacién son fluidos seudoplasticos no-newtonianos. El
modelo de ley de potencias con punto de cedencia es el que mejor caracteriza a los
fluidos de perforacion.

La elecciéon del modelo depende del comportamiento grafico que tenga el fluido de

perforacion.

Al tener la sarta estatica, sin presentar rotacion ni movimientos reciprocantes, los

métodos mas comunes para estas consideraciones son los siguientes:

¢ Modelo de Bingham.
e Modelo de Ley de Potencias.

e Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia.

3.2.1 MODELO DE BINGHAM

El modelo de Bingham describe el flujo por medio de la ecuacion:

T=1, +(,up X) Ec. 3.1
Hp = B600 — B300 Ec.3.2
v = PC= 9300 - Up Ec. 3.3
Donde:
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- 1 Esfuerzo de corte, [Ib / 100pies?]

- 1y: Esfuerzo de corte a la velocidad de corte mas baja, [Ib/100pies?]
- Mp: Viscosidad plastica, [cP]

- y: Velocidad de corte [seg™]

- Beoo: Lectura del viscosimetro Fann a 600 [rpm]

- B3qo: Lectura del viscosimetro Fann a 300 [rpm]

3.2.2 MODELO DE LEY DE POTENCIAS

Las ecuaciones generales para calcular el esfuerzo de corte, el indice de consistencia y el

indice de flujo son:

n
r=Kxy Ec. 3.4
= M Ec. 3.5
511"
n =3.32 x log [060"] Ec. 3.6
Donde:

- 1 Esfuerzo de corte, [Ib/100pies?]

- K:indice de consistencia, [cP]

- y: Velocidad de corte [seg™]

- n: indice de flujo, [Adimensional]

- B300: Lectura del viscosimetro Fann a 300 [rpm]

- Beoo: Lectura del viscosimetro Fann a 600 [rpm]
3.2.3 MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA
Debido a que la mayoria de los fluidos de perforacion presentan esfuerzo cortante, este

modelo describe el comportamiento reolégico de los lodos de perforacion con mayor

exactitud que ningan otro modelo.
n
Z'Z(K Xy )+z'Y Ec. 3.7
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n = 3.32 x log [‘9600‘90} Ec. 3.8

300 90

K = 510 x (9300 - 90)
511"

Ec. 3.9

Donde:

- 1 Esfuerzo de corte, [Ib/100pies?]

- ty: Esfuerzo de corte a la velocidad de corte mas baja, [Ib/lOOpiesZ]
- K:indice de consistencia, [cP]

- y: Velocidad de corte [seg™]

- n: indice de flujo, [Adimensional]

- B3qo: Lectura del viscosimetro Fann a 300 [rpm]

- Bego: Lectura del viscosimetro Fann a 600 [rpm]

EJERCICIO 3.1

En un laboratorio de fluidos de perforacién se analizo con un viscosimetro Fann el lodo

con el cual se estaba perforando y se registraron los siguientes datos:

N [rpm] L]
= =3

5] g8
100 20
200 30
300 46
500 80

Tabla 3-1. Datos del viscosimetro Fann.

a) Determinar el modelo reolégico

b) Elaborar una grafica con sus resultados

SOLUCION
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Para determinar el modelo reoldgico, primero, convertiremos las unidades de la tabla 3-1.

7 =5.1109 x 6 = 5.1109 x 6, = 30.665|dinas /cm? |

y =1.703 x N =1.703 x 3 = 5.109 [seg ']

Y T

[seg-1] [Dinas / em2]
5.109 30665
10218 40,887
170.300 102218
340,600 153327
510.900 253,101
1021.800 405872

Tabla 3-2. Resultados de la conversion de unidades.

El siguiente paso es, realizar una grafica con los datos obtenidos y observar cual es el
comportamiento del fluido de perforacién. De esta manera podemos determinar cudl es el

modelo reoldgico que debemos aplicar para dicho fluido.

"VELOCIDAD DE CORTE vs ESFUERZO DE CORETE"
450.000
ESFUERZO DE 300.000

CORTE
t[Dinas/em?®] 150.000

0.000
0.000 250,000  500.000 750,000 1000.000 1250.000

VELOCIDAD DE CORTE
v[seg’]

Figura 3-2. Grafica de los resultados de la conversion de unidades.

Al observar el comportamiento grafico del fluido de perforacion, podemos determinar que

el modelo reolégico es:

“MODELO PLASTICO DE BINGHAM”

CONTROL DE POZOS 49



ANALISIS DE LA HIDRAULICA DE POZOS CAPITULO 3

Una vez que conocemos el comportamiento reoldgico del fluido de perforacion, aplicamos

el modelo a nuestros datos.

Hp = B600 — B300 = 80 — 46 = 34 [cP]
Ty = PC =039 - Up = 46 — 34 = 12 [Ib/100pies?]
t=71, +(upxy)=12 + (34 x5.109 ) = 185 .706 [Ib /100 pies *]

T
[1b/100pies?]

185.7T06

359412

5802.200

11592._400
17382.600

34753.200

Tabla 3-3. Resultados del modelo plastico de Bingham.

Finalmente realizamos un grafica con los datos obtenidos, figura 3-3.

"VELOCIDAD DE CORTE vs ESFUERZO DE CORETE"
MODELO PLASTICO DE BINGHAM

40000.000

30000.000

ESFUERZO DE
CORTE 20000.000

t [Ib/100 pies?]
10000.000

0.000
0.000 250.000 500.000 750.000 1000.000 1250.000

VELOCIDAD DE CORTE
7[seg”]

Figura 3-3. Resultados del modelo plastico de Bingham.

3.3 CAIDAS DE PRESION EN UN SISTEMA

La caida de presion, AP, es proporcional al gasto del flujo y a diversos términos
relacionados con la geometria de un sistema dado y con las propiedades de los fluidos.

Aspectos geométricos como el didmetro y la longitud. Propiedades de los fluidos como la

densidad.
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En un sistema de circulacién de fluido de perforacién las caidas o pérdidas de presion,
AP, se manifiestan desde la descarga de la bomba hasta la linea de flote. En la préactica
se tienen cuatro elementos en los cuales se consideran las pérdidas de presion en el

sistema, estos son:

- Equipo superficial.
- Interior de tuberias.
- Através de las toberas de la barrena.

- Espacio anular.

Las pérdidas de presion dependen principalmente de las propiedades reolégicas del lodo,

la geometria del agujero y los didmetros de la sarta de perforacién.®

3.3.1 CAIDAS DE PRESION POR FRICCION*®

Todos los programas o simuladores de hidraulica empiezan calculando las caidas de

presion en las diferentes partes del sistema circulatorio. Las caidas de presién en:

- Las conexiones superficiales.

- Dentro y alrededor de la tuberia.

- Dentro y alrededor de los lastra barrenas.
- Enla barrena.

A estas caidas de presion, excepto la caida de presién en la barrena, se les conoce como

presiones parasitas, Pp.
Sea un sistema de circulacion de un pozo, figura 3-4.
Para dicho sistema, considerar un gasto, Q, de un fluido de perforacibn dado y una

potencia de la bomba igual al producto del gasto, Q, y la presién de la bomba, Py. La

caida de presion, AP, por friccién del sistema se obtiene de la siguiente forma, figura 3-5:
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AR A

Figura 3-4. Sistema de circulacion de un pozo.

AP, = AP, + AP, + AP, + AP + APg, Ec. 3.10a

Bna

Al ordenar la ecuacion anterior de la siguiente manera, podemos observar las llamadas

“presiones parasitas”, APp, estas se encuentran a la derecha de la caida de presion en la

barrena.
AP, = AP,, + (AP, + AP, + AP, + AP, ) Ec.3.10b
Por lo tanto podemaos transcribir la ecuacion de la siguiente manera:
P, = APy, + AP Ec. 3.10c
Figura 3-5. Caidas de presion de un sistema.
Donde:

- Ps: Presion superficial de bombeo, [psi]
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- APg: Caida de presion por friccion en las conexiones superficiales, [psi]

- AP+p: Caida de presion por friccién en el interior de la tuberia de perforacion, [psi]
- AP,g: Caida de presion por friccion en el interior de los lastra barrena, [psi]

- APgns: Caidas de presion por friccion en el interior de la barrena, [psi]

- APga: Caidas de presion por friccion en el espacio anular, [psi]

- APp: Caidas de presion por friccion parasitas, [psi]

Para AP, se consideran, entre otros, los siguientes espacios:

- Espacio anular entre el agujero y los lastra barrena, APgaac_Ls)
- Espacio anular entre el agujero y la tuberia de perforacion, APgaac_tr)

- Espacio anular entre la tuberia de perforacion y la tuberia de revestimiento,

APearr TR)

Por lo tanto, la caida de presién por friccion en el espacio anular se obtiene de la siguiente

forma:

AP = APEA(AG ) T APEA(AG _wy T APg, (TR _TP) Ec.3.11

Al obtener las caidas de presién por friccion durante las operaciones de cementacion y

perforacion, podemos determinar algunos pardmetros como son:
- Ladensidad equivalente de circulacion, DEC.
- El programa hidraulico del pozo.
- Presiones superficiales y de fondo, en las operaciones de control de pozos.

Durante las operaciones de bombeo se pueden obtener dos regimenes de flujo:

- Flujo laminar.

- Flujo turbulento.

El régimen de flujo lo obtendremos a partir del nimero de Reynolds.
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A altas velocidades de corte, las caidas de presion dependen de tres principales factores:

- Geometria.
- Velocidad.

- Densidad.

3.3.1.1 CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN LAS CONEXIONES SUPERFICIALES

Las conexiones superficiales consideradas en el andlisis de las caidas de presion son la
tuberia de pie (Stand Pipe), la manguera (Hose), el cuello de ganso, el tubo lavador de la

union giratoria (Swivel), y la flecha.

Generalmente estas caidas de presion por friccion se determinan considerando una
constate, E, que representa una longitud y diametro equivalente de la tuberia de
perforacion. Esta constante se determina de acuerdo con cualquiera de las
combinaciones del equipo superficial. En la tabla 3-4, se muestran cuatro combinaciones

de equipo superficial y cada uno de ellos con su respectiva constante.

Después de haber seleccionado el valor de la constante, E, segun el caso de conexiones
superficiales del equipo. La Caida de Presidn por Friccién en la superficie se determinara

a partir de la siguiente ecuacion:

0.8 1.8 0.2
AP, =5.4595x Ex p, " x Q™" x 1, Ec. 3.12
TUBERIA UNION
MANGUERA FLECHA | CONSTANTE
DE PIE GIRATORIA
CASO
L Di| L [Di| L Di L [ bi E

m] [pgl| [m] |[pgl| [m] | [pg] | [m] |[pgl|[Adimensional]
1 ||12192 3.0|13.716| 2.0 | 6096 | 2.0 |12192(225| 0.000250

2 12192 35 |16.764| 25 | 7.62 2.8 12192325 0.000096

3 13716 4.0 |16.7684| 3.0 [ 7.62 2.5 1121923258 0.000053

4 13716 4.0 (16.7684( 3.0 | 9144 ( 3.0 |12.192|4.00 0.000042

Tabla 3-4. Diametro y longitud equivalente.
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Donde:

- APg: Caida de presion por friccion en el equipo superficial, [psi]
- E: Constante superficial, [Adimensional]

- ps: Densidad del fluido de perforacion, [gr / cm3]

- Q: Gasto de operacion, [gpm]

- Mp: Viscosidad plastica, [cP]

3.3.1.2 CAIDAS DE PRESION POR FRICCION EN EL INTERIOR DE LAS TUBERIAS
Las siguientes ecuaciones aplican para:

- AP+p: Caidas de presién por friccion al interior de la tuberia de perforacion.
- APpw: Caidas de presion por friccion al interior de la tuberia pesada o heavy
weight.

- APpc: Caidas de presion por friccion al interior de los lastra barrenas o drill collar.

v, = 24 5008 x 2
Di EC. 3.13

MODELO PLASTICO DE BINGHAM

x vV, x Di
N . =129 .0755 x[p’TJ

- Ec. 3.14
N ., = 309614 ,34X[PerY2xDi J
o Ec. 3.15
Si Nre < Ncge; Flujo laminar
APf _ VT><,up + Ty EC316

AL 27432 x Di 2 68 .58 x Di

Si NRge > Ncge; Flujo turbulento
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AP, fxpy X vy’
AL 3392 .2668 x Di

i 0 .079
= N 0.25
Re

MODELO DE LEY DE POTENCIAS

Ng, = K

2-n
V.
743575 .14 Yo "
P X[eo) X[0.0416 < Di]

3+%

Si Nge < Ncge; Flujo laminar

n
" 3+ 1
() 3 by
AP, 60 0.0416
AL 43891 .2 x Di '*"

Si Ngre > Ncge; Flujo turbulento

AP, fxp, xv;’
AL 3392 .2668 x Di

MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA

N. = prVTZ
Re ™
2.474 x 0

0=6,+(KxR")

R:0.939><(GXVTJ

Di

G =((3Xn)+lj><8.l3x nx0.1237
4xn

Si Nge < 2100; Flujo laminar
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Ec. 3.17

Ec. 3.18

Ec. 3.19

Ec. 3.20

Ec. 3.21

Ec. 3.22

Ec. 3.23

Ec. 3.24

Ec. 3.25

CONTROL DE POZOS



CAPITULO 3 ANALISIS DE LA HIDRAULICA DE POZOS

AP, 0
= - Ec. 3.26
AL  85.6921x Di
Si Nge < 3200; Flujo turbulento
AP; fxpy ><VT2 Ec. 3.27

AL 3392 .2668 x Di

Donde:

- Nge: NUmero de Reynolds, [Adimensional]

- Ncgre: NUmero de critico de Reynolds, [Adimensional]
- Npe: Namero de Hedstrom, [Adimensional]

- pr: Densidad del fluido, [gr / cm?]

- vq1: Velocidad en el interior de la tuberia, [pies / min]
- Di: Diametro interior de la tuberia, [pg]

- Mp: Viscosidad plastica, [cP]

- Q: Gasto de operacion, [gpm]

- ij: Caida de presion por friccion, [psi/ m]

- ty: Esfuerzo de corte a la velocidad de corte mas baja, [Ib / 100 piesz]
- f: Factor de friccion, [Adimensional]

- K:indice de consistencia, [cP]

- n: indice de flujo, [Adimensional]

- ©: Lectura del viscosimetro Fann equivalente

- By: Lectura del viscosimetro Fann a O [rpm]

- R: Velocidad de rotacién equivalente

- G: Factor geométrico

3.3.1.3 CAIDAS DE PRESION POR FRICCION EN EL INTERIOR DE LA BARRENA

_ Q' xpy Ec. 3.28
% 1303x A?
A:zx nx[D—i‘jz Ec. 3.29
4 32
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Donde:

- APgna: Caida de presion en la barrena, [psi]

- Q: Gasto de operacion, [gpm]

- ps: Densidad del fluido en las toberas de la barrena, [gr/cms]
- A Area de las toberas de la barrena, [pg?]

- n: Nimero de toberas

- Diy: Didmetro interior de la tobera, [pg]
3.3.1.4 CAIDAS DE PRESION POR FRICCION EN EL ESPACIO ANULAR

Las siguientes ecuaciones aplican para:

- APgang noy: Caidas de presion por friccion en el espacio anular, entre el agujero y
los lastra barrenas.

- APgang nw): Caidas de presion por friccion en el espacio anular, entre el agujero y
la tuberia pesada.

- APgang tr): Caidas de presion por friccion en el espacio anular, entre el agujero y
la tuberia de perforacion.

- APgaqr ) Caidas de presion por friccion en el espacio anular, entre la tuberia de

revestimiento y la tuberia de perforacion.

Ve = 24 .5098 x 2Q ;
(D,” - D,;") Ec. 3.30

MODELO PLASTICO DE BINGHAM

XV, x (D, =D
NRe=105.2911x(pf = * (D 1)]

o Ec. 3.31
N, = 206131 .38 X[Pf X Ty X(E:Z - D,) J
" Ec. 3.32

Si Nge < Ncge; Flujo laminar
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AP, _ Vea X Up " Ty
AL 18288x (D, — D1)2 60.96 x (D, — D,) Ec. 3.33
Si NRge > Ncge; Flujo turbulento
AP, [ fxp,xVg’ J
AL 2774 2957 x (D, — D,) Ec. 3.34
MODELO DE LEY DE POTENCIAS
v 2-n
9096486 —EA n
o X(eo) 0.0208x (D, - D))
Ng = K X 5 }/
+
n Ec. 3.35
Si Ngre < Ncge; Flujo laminar
n 1.\"
< ( J (22
AP, 60 0.0208
AL~ 43891 .2x (D, -D,)"" Ec. 3.36
Si Ngre > Ncge; Flujo turbulento
AP, fxp, xvg,
AL 2774.2957x (D, — D,) Ec. 3.37
MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA
G xv
R=0.939 x| ———EA Ec. 3.38
Dz - D1
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G :([(:J"C)X”]”jx (1+ Cj «8.13xNx0.123" Ec. 3.39
(4—c)xn 2
c=1-{-a* )* Ec. 3.40
o= & Ec. 3.41
D2
X =0.37xn%" Ec. 3.42

Si Nge < 2100; Flujo laminar

AP, 2
- Ec.3.43
AL  85.6921x (D, - D,) ¢
Si Nge > 3200; Flujo turbulento
AP fxp. xv.,’
f P % Ven Ec. 3.44

AL~ 27742957x(D, - D,)

Donde:

- Nge: Nimero de Reynolds, [Adimensional]

- Ncgre: NUmero critico de Reynolds, [Adimensional]

- Npe: NUmero de Hedstrom, [Adimensional]

- ps: Densidad del fluido, [gr / cm®]

- vq1: Velocidad en el interior de la tuberia, [pies / min]
- Vga: Velocidad en el espacio anular, [pies / min]

- Di: Diametro interior de la tuberia, [pg]

- Mp: Viscosidad plastica, [cP]

- Q: Gasto de operacion, [gpm]

- %: Caida de presién por friccion, [psi/ m]

- 1y: Esfuerzo de corte a la velocidad de corte mas baja, [Ib / 100 pies?]

f: Factor de friccion, [Adimensional]

- K:indice de consistencia, [cP]

n: indice de flujo, [Adimensional]
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- B: Lectura del viscosimetro Fann equivalente
- R: Velocidad de rotacion equivalente

- G: Factor geométrico

- D,: Diametro mayor en el espacio anular, [pg]

- D;: Diametro menor en el espacio anular, [pg]

EJERCICIO 3.2

Considerando los resultados obtenidos en el ejercicio 3.1 y el caso 3 de la tabla 3-4,
calcular las caidas de presion por friccion en cada una de las secciones del sistema de

circulacion. Se cuenta con la siguiente informacion:

DATOS DEL FLUIDO DE TR 13 3/8"
PERFORACION pr= 2.0 [orfem’] o Ditr=12.415 [pg]

@ = 500 [rpm)
DATOS DE OPERACION

Py = 3000 [psi]

Dera = 12.25 [po]
DATOS DE LA BARRENA Toberas - 14132 [ng] e 3300 [m]
6 - 13/32 [pg] * 5094 [m]

DATOS DE LA SARTA DE
PERFORACION

DC 83 [po] 93 [m]

Hyy  5¢3[pg] 108 [m]

o—Dpg=121/4"

TP 5", Dite =4.276 [pg] — 5300 [m]

Tabla 3-5. Tabla de datos. Figura 3-6. Estado mecéanico.

SOLUCION

Sabemos que se trata de un fluido que se comporta similar al modelo plastico de

Bingham.

Calculamos la caida de presién en el equipo superficial

AP, =5.4595 x E x p,*® x Q' x 11,%? =5.4595 x 0.000053 x 2°® x 500® x 34°? = 73.5689 [ psi ]

Calculamos la caida de presién en el interior de la tuberia de perforacion
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500 . .
Vi = 24 .5098 x _Qizz 24 .5098 x ———— = 670 .2462 [ pies / min]
Di ., 4.276
\ Di
N, =129 .075 x (Mj =129 .075 x [ 2 x 670 2462 x 4.276 j = 21760 .4038
Hp 34
Di , ° 2
N, = 300614 .34 x [ Perxfv?Aw ]: 309614 .34 x (%j = 117530 3063
Hp

De la figura D-1; Ncre = 7000

Ngre > Ncgre. Por lo tanto se trata de flujo turbulento.

Re

0.079 0.079
fo= = = 0 .0065
[ N oo 7% ] ( 21760  .4038  °°® j

f Vol 2
APy _ T xpixVe' _0.0065 x2x 67024627 (e o
AL, 3392 .2668 x Di,, 3392 .2668 x 4.276

AP, = ALy x 0.4026 = 5094 x 0.4026 = 2050.8444] psi]

Calculamos la caida de presién en el interior de la tuberia pesada.

= 24 .5098 x Qizz 24 .5098 x 502 = 1361 .6555 [ pies [/ min]
i 3

IHW

VHW

P x Ve x Di
Hp

2 x 1361 .6555 x 3 j _ 31015 8290

=129 .0755 «x
) S

Ng =129 .0755 x[

Di : 2
frv X ]: 300614 .34 x (M] - 57851 8143

N, - 309614 .34 x| 21 ”
Hop 34

De la figura D-1; Ncre = 5750

Nre > Ncgre. Por lo tanto se trata de flujo turbulento.

Re

0 .079 0.079
f o= - = 0 .0059
[ N o % J ( 31015 .80 °°® J

f x X Vi 2
APy _ P . _ 0.0059 x 2 x 1361 .6555 — 2.1498 [ psi /m]
AL,, 3392.2668 x Di,, 3392 .2668 x 3

AP, = AL,, x2.1498 =108 x 2.1498 = 232.1784 [psi]
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Calculamos la caida de presién en los lastra barrenas.

500 = 1361 .6555 [ pies [/ min]

2 =

Voo =24.5008 x — 2 = 24 5008 x

IDC

2 x 1361 .6555
34

P X Vpe X Dipe

Hp

N g =129 .0755 x [ j =129 .0755 x [ x 3] = 31015 .8290

Di o ° 2
N, = 309614 .34 x [ P X X e J = 309614 .34 x [%] = 57851  .8143
Hop

De la figura D-1; Ncre = 5750

Nre > Ncre. Por lo tanto se trata de flujo turbulento.

0.079 0.079
F o= - = 0 .0059
[ N 0% ] ( 31015 .8290 °® j

Re

APy Fxpixvee®  0.0059 x 2 x1361.6555 2

ALy, 3392.2668 x Dip, 3392.2668 x 3

=2.1498[ psi / m]

AP.. = AL, x2.1498 = 98 x 2.1498 = 210.6804 [ psi]

Calculamos la caida de presién en la barrena.

e oS ) ) oo ] oo

2 2
APy, = 2 o S0 X2 g a0 psi]
1303 x A? 1303  0.9280

Calculamos las caidas de presion en el espacio anular.
ENTRE EL AGUJERO Y LOS LASTRA BARRENA

Q 500 . .
Vea(as _pcy = 24.5098 x (Di - Do 2): 24.5098 x 15 2507 _g? =142 .3953 [ pies / min]
AG DC )

2x142.3953 x (12.25 - 8)
34

XVea(as_pe) X (Dac = D)

Hp

Ng —105.2911x(pf ]_105.2911{ j:3748.2394
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D -D 2 _q)2
N, = 206131 ,38X{prTYX( AG oc ) J=206131 '38X[2><12><(12.25 8)

5 5 J = 77299 .2675
Hp 34

De la figura D-1; Ncre = 6000

Nge < Ncgre- Por lo tanto se trata de flujo laminar.

APEA(AG _pC) _ Veaae_pcy X Hp Ty 142.3953x 34 + 12

= + = =0.0609 psi/m
ALy, 18288x (D,; — D)’ 60.96x (D, — Do) 18288x(12.25-8)°  60.96x% (12.25-8) Ip I

APeyre oe) = ALge x0.0609 = 98 0.0609 = 5.9682] psi]

ENTRE EL AGUJERO Y LA TUBERIA PESADA

Q 500 . .
Vea(ae  hw) = 24.5098 XW): 24.5098 x 12 7507 —57) " 97.9902 [ pies / min]
AG HW )

“Veas i ¥ (Pre =D ) ) _ oo 2911X£2><97.9902 x (12.25 - 5)
Hp . 34

N —105.2911><[pf ]:4400.1085

Dy — Dy )? ~5)2
N, = 206131 .38 x [p‘ * 7y ¥ (D = Do) } — 206131 .38 x [2 x12 x (31422'25 5) ] - 224943 5431
Hp

De la figura D-1; Ncre = 9000

Nre < Ncgre. Por lo tanto se trata de flujo laminar.

APepiac_rw) _ Veaac_Hw) X Hp Ty 97.9902x 34 12

- + = + =0.030€] psi/m
AL 18288x(D,; — Dy )’ 60.96x(D,; —D,,) 18288x(12.25-5)> 60.96x(12.25-5) ap ]

HW

APeune sy = AL,y x 0.0306 = 108 x 0.0306 = 3.3048[ psi]

ENTRE EL AGUJERO Y LA TUBERIA DE PERFORACION

Q 500 . .
Vea(as ey = 24.5098 XW: 245098 x 2 2507 57 97.9902 [ pies / min]
AG TP )

2x97.9902 x (12.25-5)
34

se_1p) X (Dag = Drp)
Hp

XV
Ng, =105.2911 x [pf Sall ] = 105.2911{ j = 4400.1085

2x12 x (12.25 - 5)2
3472

pixty x (D, — DTP)Z
,UPZ

N, = 206131 .38 x[ j = 206131 .38 x[ j = 224943 5431
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De la figura D-1; Ncre = 9000
Nre < Ncgre. Por lo tanto se trata de flujo laminar.

APEA(AG RO VEA(AG 1Py X Hp Ty 97.9902 x 34 12

5+ = 5+ =0.0306[ psi / m]
Algppe ey 18288x(Dy —Dpp)®  60.96x (D, —Dyp)  18288x(12.25-5)°  60.96x (12.25-5)

APeya 1) = ALy x0.0306 = (5094.—3300) x 0.0306 = 54.8964[ psi]

ENTRE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y LA TUBERIA DE PERFORACION

Q 500 . .
Veaer _1p) = 24.5098 x D7 Do ?)” 24.5098 x 15 4157 _57) " 94.9019[ pies / min]
TR TP '

2x94.9019 x (12.415 -5)
34

Pi XVeagr e X (Drg = Dpp)
Hp

Ng =105.2911 x[ j =105.2911 x( j = 4358 .4172

NH

e

D, - D 2 _£y2
= 206131 .38x[pfx”x( w = D) ]206131 .38><(2X12X(12'415 5)

] . j: 235298 .8633
He 34
De la figura D-1; Ncre = 9000

Nre < Ncgre. Por lo tanto se trata de flujo laminar.

APEA(TR_TP) _ Vearr_te) X Hp + Ty _ 94.9019 x 34 + 12
ALy v 18288 (Dy — Dpp)?  60.96x (Dy, — Dyp) 18288 x (12.415-5)°  60.96 x (12.415 - 5)

=0.0297[ psi/ m]

APeprs 1p) = ALy x 0.0306 = 3300 x 0.0297 = 98.01] psi]

Por lo tanto las caidas de presion quedan de la siguiente forma, figura 3-7:

APg = 73.5689 [psi]

AP+p = 2050.8444 [psi]

APy = 232.1784 [psi]

APpc = 210.6804 [psi]

APgna = 445.5840 [psi]

APga =5.9682 + 3.3048 + 54.8964 + 98.01 = 162.1794 [psi]
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FLUIDO

af, =110 &80 [pai]

AP = 445 BBAD [pal]

Figura 3-7. Caidas de presion por friccién, ejercicio 3.2.

3.4 DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION

La densidad equivalente de circulacion, es la verdadera densidad que esta siendo ejercida
sobre las paredes del pozo y esta calculada en base a los cambios que sufre el fluido por

efectos de presion y temperatura.

Densidad equivalente de circulacion, DEC. En operaciones de campo la densidad
equivalente de circulacién la debe ser referenciada a una profundidad especifica del pozo.
Se puede definir como la densidad efectiva que combina la densidad actual del fluido de

perforacion y las caidas de presion en el espacio anular.

El incremento de presién en el fondo de un pozo es producido cuando es circulado un
fluido de perforacion. Debido a la friccion que se presenta en el espacio anular cuando se
bombea el fluido de perforacidn, en el fondo del pozo se genera un ligero pero significativo
incremento de presion. Este incremento de presion se puede identificar tomando lectura
de la presion del fondo del pozo antes de ser bombeado el fluido de perforacion, P, y en
el momento en que esta siendo circulado el fluido de perforacion, P,. Al comparar estas

lecturas podremos notar que P, > P;.
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En la siguiente figura podemos observar el comportamiento de la densidad equivalente

de circulacidén con y sin recorte, desde la superficie y hasta el fondo del pozo, figura 3-8.

En el fondo del pozo existen incrementos significativos en la densidad equivalente de

circulacion, DEC.

"DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION
Vs
PROFUNDIDAD"
0

1000 \
2000 \ —— = DENSIDAD ORIGINAL
3000 N

N DENSIDAD EQUIVALENTE
4000 *--..\ DE CIRCULACION
5000 -

1.99 1.995 2 2.005 2.0 2015 202 2025 2.03

Figura 3-8. Densidad equivalente de circulacién vs Profundidad.
3.4.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION®
La densidad equivalente de circulacién, DEC, la podemos obtener de la siguiente forma:

DEC — pf + 0704 XAPEA EC 345
H

Donde:

- ps: Densidad del fluido en el espacio anular, [gricm?]

- APga: Caida de presion por friccion en el espacio anular, [psi]
- H: Profundidad vertical, [m]

- DEC: Densidad equivalente de circulacién, [gr/cm®]
EJERCICIO 3.3

Considerando los datos y resultados del ejercicio 2.2, calcular la densidad equivalente de

circulacion en el fondo del pozo.
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SOLUCION

Densidad Equivalente de Circulacion en el fondo del pozo:

DEC = 2.0+ 0104 ¥ 1621794 5 0315 [gr 1em ?]
5300

3.5 ANALISIS DE PRESION POR ENTRADA DE GAS’8

La relacién basica del comportamiento del gas se expresa de la siguiente forma:

F = 2R T Ec. 3.46

Donde:

- P: Presion, [psi]

- V: Volumen, [pies’]

- z: Factor de compresibilidad

- n: Nimero de moles

- R: Factor de conversion de unidades

- T: Temperatura, [°R]

Con el fin de estudiar el gas en condiciones diversas, la relacion general, se puede

expresar de la siguiente forma:

i
T -uszn'T'z Ec. 3.47
Donde:

1: Indica condiciones en cualquier punto

2: Indica condiciones un punto diferente del punto 1
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Al omitir los cambios de temperatura y el factor de compresibilidad, la ecuacion es

simplificada y queda de la siguiente forma:

Fp ¥y = Pg¥e Ec. 3.48

En un lenguaje simple, la ecuacién anterior indica que el producto de la presién y el
volumen de un gas es constante. La importancia de la expansién de gas en el control de

pozos es ilustrado en el siguiente ejercicio.

EJERCICIO 3.4

Considerando la figura 3-9 y las condiciones del ejercicio 3.2, a demas:

- El pozo se encuentra cerrado.
- Un pie cubico de gas ha entrado al pozo.

- El gas entra en el fondo del agujero, punto 1.

a) Determinar la presion de la burbuja de gas en el punto 1.
b) Suponiendo que un pie cubico de gas migra a la superficie en un pozo cerrado,
punto 2, con un volumen constante de un pie cubico, determinar la presién en la

superficie, la presion a 3300 [m] y la presion a 5300 [m].

TR 13 38"
+——0 Dirn=12.415 [pg]
GRAD. FRAC. = 0.76 [psi | pie]

3300 [m]

GRAD. LODO = 0.5 [psi | pie]

— 5300 [m]

Figura 3-9. Estado mecénico.

SOLUCION
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a) La presion del gas, Py, en el punto 1, que es el fondo del agujero, se determina

b)

multiplicando el gradiente del lodo por la profundidad del pozo.

P1 = pm x Prof Ec.
3.49

Donde:

- Py: Presion del gas en el punto 1, [psi]
- pm: Gradiente del lodo, [psi/ pie]

- Prof: Profundidad del pozo, [m]

P1 = pm x Prof = 0.5 x (5300 x 3.28) = 8692 [psi]
.. P =8692 [psi]

Presion en el punto 2, en superficie.
P]_ 'V]_ = Pz 'V2

8692 x1=P, x1

- P, =8692 [psi]

Presién en el punto 2, a 3300 [m].

Pasoom = P2 + (pm x Prof) = 8692 + [ 0.5 x (3300 x 3.28) |
P3300 [m] = 14104 [pSl]
P33oo m = 14104 [pSI]

Presion en el fondo del agujero.
Pssoom = P1 + (pm x Prof) = 8692 + [ 0.5 x (5300 x 3.28) ]

Ps300 [m] = 17384 [pSl]
P5300 [m] = 17384 [pSl]
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El objetivo de circular el influjo de gas, es llevarlo a la superficie, permitiendo que el gas
se expanda para evitar la fractura del pozo. Al mismo tiempo, existe la necesidad de
mantener la presion hidrostatica total en la parte inferior del agujero sobre la presién del

yacimiento para evitar algun brote adicional de fluidos de la formacién.

EJERCICIO 3.5

Se cuenta con un pozo con las siguientes consideraciones:

Datos:

- Fluido invasor: Etano

- pr=2[gr/cm
il .
= Tyac = 200 [OF]
= Tsup = 60 [OF]
V, =10 1]
10040 [m]

Figura 3-10. Estado mecénico, Calcular la longitud del fluido invasor en superficie.

SOLUCION

Conociendo que:

P= %m?.{&%pﬂ i Ec. 3.50

Donde:

- P: Presion, [psi]

- p: Densidad, [lby, / ft]

- g: Gravedad, [ft / seg?]

- h: Altura, [ft]

- gc: Constante de gravedad = 32.2 [Ibp,-ft / Ibs-seg?]

Aplicando la ecuacién anterior y considerando 9.81 [m / seg”] como el valor de la

gravedad, obtenemos la presion del fluido invasor:
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Conversion de unidades:

- p=2][gr/cm® x 62.428 = 124.856 [Ib, / ft°]
- h=1000 [m] x 3.28 = 3280 [ft]
- g=9.81[m/seg?] x 3.28 = 32.17 [ft / seg?]

- 124%&};;?-3523‘:'2{3_54}!1 U.'E:[ = IR AT [pSi]

TFR] = °F + 460 Ec. 3.51
Tyao = 200 + 460 = 880 ['R]
Taup = B0 + 460 = 620 [*R]

Despejando n de la ecuacion 3.46, tenemos lo siguiente:

Ry
= ZeReT

Considerando:

- R =10.732 [psift®/ Ib-mol-°R]
- De lafigura D-5,Z =0.85
- V=10 It] x 0.03531 = 0.3531 [ft’]

_ cooedr = B3EY

= GeennTE w1 o [l mel]

Calcular la longitud del fluido invasor.

Considerar la presién atmosférica y los siguientes diametros de la tuberia:
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- Dig = 12.415 [pg]
- DEtr =5[pg]

CAP = C508T% (Dl -DErs’ ) Ec. 3.52

Donde:

- CAP: Capacidad, [It/ m]

- Dlyg: Didmetro interior de la TR, [pg]
- DEqp: Didmetro interior de la TP, [pg]

- CAF= 0.5007 = {12.415°-5%] = 65.4312 It/ m]

Despejando V de la ecuacion 3.46, obtenemos lo siguiente:

_ NRZERXT
" F

W
Para P=14.68 [psi] y T=60 [°F], Z=1.0 (Figura D-5)

v £1861.0x1 0. TG0
' 1488

= 63.105 [ft]

V = 63.105 [ft’]x28.31685=1786.93 [If]

Por lo tanto:

Donde:

- L: Longitud, [m]

- CAP: Capacidad, [It/ m]
- V:Volumen, [lt]

CONTROL DE POZOS 73



ANALISIS DE LA HIDRAULICA DE POZOS CAPITULO 3

_ TGRS _
L= TEE2-25.3167 [m]

3.6 ANALISIS DE LA PRESION DE SUAVEO Y SURGENCIA

Durante las operaciones de perforacién de pozos es necesario sacar la herramienta del
fondo del pozo para luego, nuevamente, volver a meter la herramienta con un nuevo
arreglo. Esta operacion de sacar y meter la sarta de perforacién se puede convertir en una
operacion de mucho riesgo para el pozo y el equipo de perforacion, asi como también

para las condiciones en las que se encuentre el fluido de perforacion en ese momento.

3.6.1 EFECTO DE SUAVEO Y SURGENCIA®

EFECTO DE SUAVEO

:I; Al levantar la sarta de perforacién de forma rapida, se puede
e generar la entrada de fluidos al pozo desde la formacion
| pudiendo causar lo que se conoce como descontrol de pozo;
b ————]
| esto es mucho mas critico si al momento de levantar la sarta
——— P
e ———— de perforacion las herramientas contienen sdélidos, el fluido
- .
[ —— de perforacion es de alta densidad y viscosidad, etc. Es
i—} decir, al levantar la sarta en esta situacibn se estaria
= haciendo un efecto pistén al pozo provocando la entrada de

Figura 3-10. Efecto fluidos. Esto es lo que se conoce como “Efecto de Suaveo”,

de suaveo. figura 3-10.

El efecto de suaveo es provocado al levantar la sarta de perforacion y provoca una

variacion de presion en el fondo del pozo.

Al levantar la sarta siempre se presenta alguna variacion de presion en el fondo del pozo.
Las caidas de presion al levantar la sarta son causadas por la friccion que hay entre el
fluido de perforacion y la barrena. El efecto de suaveo puede generar efectos drasticos

sobre la presion en el fondo del pozo.
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EFECTO DE SURGENCIA

Cuando se esta metiendo la herramienta de perforacién de forma rapida se puede causar
una sobre presién en el fondo del pozo, la situaciébn se complica aun mas si el pozo
contiene un fluido de perforacion pesado y viscosidad, la causa final es una pérdida de
fluido de perforacion hacia la formacion; esto es lo que conoce como “Efecto de

Surgencia”, figura 3-11.

El efecto de surgencia provoca incrementos de
presion en el fondo del pozo, dicho efecto puede
ser provocado debido a las altas velocidades con

las que se opera la barrena en el agujero. Este

efecto provoca pérdidas de fluido de perforacion.

Por lo tanto, es recomendable llevar un control

Figura 3-11. Efecto de surgencia. adecuado del volumen de desplazamiento.

FACTORES QUE AFECTAN EL EFECTO DE SUAVEO Y SURGENCIA

- Velocidad con la que se baja o sube la sarta de perforacion.
- Propiedades de fluido de perforacion.
- Viscosidad.

- Geometria del agujero.

3.6.2 PRESION DE SUAVEO Y DE SURGENCIA®

Durante las operaciones de perforacion de pozos es necesario levantar y bajar la sarta de

perforacion, esto provoca incrementos y caidas de presion.
Las caidas de presion debido al levantamiento de la tuberia son conocidas como “Presion

de Suaveo”. Los incrementos de presion provocadas al bajar la tuberia al pozo son

conocidas como “Presion de Surgencia”.
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Al bajar la tuberia hacia el pozo, el fluido de perforacion debe moverse hacia la superficie
para salir de la region donde entro el nuevo volumen. Del mismo modo, al levantar la

tuberia los fluidos de perforacion se mueven hacia el fondo del pozo.

El patron de flujo de los fluidos pude ser laminar o turbulento, esto depende de la

viscosidad del fluido que se desplaza en la tuberia.

Tradicionalmente, las presiones de suaveo y surgencia se han calculado utilizando un

modelo basado en que las presiones son causadas por tres principales efectos:

- Viscosidad del fluido de perforacion que se mueve en la tuberia.
- Las fuerzas inerciales del fluido de perforacion cuando la velocidad de la tuberia es
cambiada.

- Rompimiento gel del fluido de perforacion.

Por lo tanto, los factores que determinan la magnitud de las presiones de suaveo y

surgencia son:

- Espacio anular.

- Viscosidad del fluido de perforacion.

- Esfuerzo gel del fluido de perforacién.

- Velocidad con la que se baja o sube la tuberia.
- Longitud de la tuberia.

- Aceleracion y desaceleracion de la tuberia.

Para el célculo de la presibn de suaveo y surgencia se asume que el sistema esta
cerrado. Si la tuberia se encuentra en el fondo se asume que el sistema esta abierto, por
lo tanto se reducird el fluido de perforacion tanto en el interior de la tuberia como fuera de
la tuberia, esto hace sumamente complejo el calculo si ho se cuenta con una herramienta

iterativa (software).
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Para tuberia con sistema cerrado, la velocidad promedio del fluido de perforacién en el
espacio anular (vea) depende de la velocidad del fluido dentro de la tuberia y se calcula de

la siguiente forma:
D,’ Ec. 3.54
Vv =| ——— | XV e
EA [ DZZ Dlz J T

Para sistemas uniformes y abiertos:

Ec. 3.55

VEA:[ (3><D4)><(4><D14)><(D2—D1)2 JXVT
(6xD*)-(4x (D, -D,)?x(D,” - D,?))

Donde:

- Vga: Velocidad promedio en el espacio anular, [pies / min]
- vy Velocidad promedio en la tuberia, [pies / min]

- D: Diametro interior de la tuberia, [pg]

- D,: Diametro mayor en el espacio anular, [pg]

- D;: Diametro menor en el espacio anular, [pg]

El flujo del fluido de perforacién en el espacio anular es menos eficaz cuando la tuberia se
esta moviendo, Esta eficiencia de reduccién de flujo se describe mediante la constante k.
La constante puede ser determinada con la figura D-3, a partir de una relacién del

didmetro mayor y menor en el espacio anular.

Dl

o=— Ec. 3.56
DZ

Donde:

- a: Relacién de diametros del espacio anular, [Adimensional]
- D,: Diametro mayor en el espacio anular, [pg]

- D;: Diametro menor en el espacio anular, [pg]

Una vez que se obtiene dicha constante, podemos calcular la velocidad efectiva de flujo

COmo se muestra a continuacion:
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V=V, +(kxv;)

Donde:

v: Velocidad efectiva de flujo, [pies / min]

Vea: Velocidad promedio en el espacio anular, [pies / min]

vt: Velocidad promedio en la tuberia, [pies / min]

k: Constante de de eficiencia de flujo, [Adimensional]

CAPITULO 3

Ec. 3.57

3.6.3 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA PRESION DE SUAVEO Y

78

b)
c)
d)

f)

SURGENCIAY

Calcular la velocidad del fluido al interior de la tuberia.
Calcular la velocidad en el espacio anular.

Calcular la relacion de didmetros del espacio anular.

Determinar el valor de la constante de eficiencia de flujo.

Calcular la velocidad efectiva de flujo.

Calcular la presién de suaveo o surgencia.

- FLUJO LAMINAR

AP Hp XV Ty

= +
L 18288 x (D, -D,)> 60.96 x (D, —D,)

- FLUJO TURBULENTO

75 1.75 .25

AP p T xv

0
X Hop

L 11241 4496 x (D, - D, )™

Donde:
- ps: Densidad del fluido, [gr / cm”]
- V: Velocidad efectiva de flujo, [pies / min]
- Mp: Viscosidad pléastica, [cP]
ARy

- = Caida de presién por friccion, [psi/ m]

Ec. 3.58

Ec. 3.59

- 1y: Esfuerzo de corte a la velocidad de corte mas baja, [Ib / 100 pies?]

f: Factor de friccion, [Adimensional]
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- D,: Diametro mayor en el espacio anular, [pg]

- D;: Diametro menor en el espacio anular, [pg]

3.7 LIMITES MAXIMOS DE PRESION DENTRO DEL POZO™

Para realizar los célculos y controlar un pozo cuando ocurre un brote, es necesario
disponer de ciertos parametros relacionados con el equipo y las operaciones normales de
un pozo. Por lo que se debe recabar y conservar esta informacion en la libreta del
perforador y en el reporte diario de perforacion, para utilizarlas en el momento en que
ocurra una contingencia. Puesto que los brotes no son predecibles, estos datos deben
actualizarse a medida que las condiciones del equipo y del pozo cambien.

Los pardmetros necesarios son:

a) Méaxima presion permisible en el espacio anular por conexiones superficiales de
control y tuberias de revestimiento.
b) Maxima presion permisible en el espacio anular por resistencia al fracturamiento

de la formacion expuesta.

3.7.1 PRESIONES MAXIMAS PERMISIBLES

La presién de trabajo de las conexiones superficiales de control del pozo debera ser

mayor a las maximas presiones esperadas. Esta presion debera ser mayor que la:

- Resistencia a la presién interna de la tuberia de revestimiento.
- Presién maxima anticipada.
- La presion de fractura de la formacion referida a la zapata de la tuberia de

revestimiento.

Respecto al uso de las tablas de tuberia de revestimiento en cuanto a los valores de
presion interna se recomienda, por seguridad, utilizar solamente el 80% del valor

nominal.
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3.7.2 MAXIMA PRESION PERMISIBLE EN EL ESPACIO ANULAR POR
CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL Y TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO

Los elementos individuales pueden exceder, pero no ser menores, a la presion de trabajo

del sistema. Esta presion debe ser mayor que:
- Laresistencia a la presion interna de la tuberia de revestimiento.

- La presion maxima anticipada.
- Lapresion de fractura de la formacion en la zapata de la tuberia de revestimiento.

EJERCICIO 3.5

Consideremos la tuberia de revestimiento del ejercicio 3.2, la cual cuenta con las

siguientes caracteristicas.

TUBERIA DE REVESTIMIENTO
EXTERIOR
13318
[pal
DIAMETROS
INTERIOR
12.415
[pal
PESO[Ib/ pie] 68
GRADO DE ACERO P110
RESISTENCIA A LA PRESION 5610
INTERNA [psi]

Tabla 3-6. Datos de la tuberia de revestimiento.

Considerando el factor de seguridad de 0.80, el cual se considera siempre para tuberias

en buenas condiciones, la resistencia a la presion interna sera:

P, =P x0.8=6910 x 0.8 = 5528 psi ]
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La maxima presién permisible en el espacio anular es igual a la menor presidn permisible
entre la presion nominal de las conexiones superficiales y la resistencia a la presion

interna de la tuberia de revestimiento con su margen de seguridad.

Presién nominal de conexiones superficiales = 6000 [psi]

Resistencia a la presion interna de TR 13 3/8” = 5528 [psi]

De lo anterior, se observa que la méaxima presién permisible en el espacio anular es de
5528 [psi]. Por lo que, en ningln caso se debe exceder dicha presion, ya que se tendria

el riesgo de provocar un descontrol total.

En este caso, utilizamos un factor de seguridad de 0.8. Sin embargo, las condiciones de
desgaste o deterioro de la tuberia de revestimiento son directamente proporcionales al

tiempo de perforacion y obligan a disminuir el valor de dicho factor.

3.7.3 MAXIMA PRESION PERMISIBLE EN EL ESPACIO ANULAR POR
RESISTENCIA AL FRACTURAMIENTO DE LA FORMACION EXPUESTA

Otro parametro importante en el control de pozos cuando ocurre un brote es la presion
correspondiente a la resistencia de fracturamiento de la formacion expuesta, esta se
puede obtener con métodos analiticos o por pruebas practicas.

Dentro de los métodos se encuentran:

- Los que utilizan las medidas obtenidas a través de registros geofisicos.

- Por medio de ecuaciones desarrolladas por varios autores (Hubbert-Willis, Mattews-

Kelly, Eaton, Christmas, etc.).

A partir de esta informacion se determina el gradiente de fractura y, por lo tanto, la

resistencia al fracturamiento de la formacion.

Las pruebas préacticas o de campo determinan con mayor confiabilidad el gradiente

minimo de fractura.
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A partir de estos métodos, se podra conocer la maxima presién permisible en el espacio
anular, para evitar un pérdida de circulacién y, en consecuencia, un descontrol

subterraneo.
EJERCICIO 3.6

Considerando el ejercicio 3.2. Se tiene una tuberia de revestimiento de 13 3/8”, la cual se
cementd a una profundidad de 3300 [m]. Al realizar un prueba de goteo, se aporto una
densidad equivalente a la presion de goteo de 2.15 [gricm?).

Para calcular la maxima presion permisible en el espacio anular, si se tiene en él pozo

una densidad de 2.0 [gr/cm?], se utiliza la siguiente ecuacion:
PMP,, =14.22x((G, —-G,)x P,) Ec. 3.60

Donde:

- PMP+r: Presion maxima permisible en la tuberia de revestimiento, [psi]
- Gg: Gradiente de fractura, [kg/cm? / m]

- G.: Gradiente de lodo, [kg/cm?®/ m]

- Pz: Profundidad de la zapata [m]

Al utilizar esta ecuacién obtenemos lo siguiente:

PMP,, =14.22 x ((G; — G, ) x P,)=14.22x((0.215 - 0.2) x 3300) = 703.89[ psi]
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CAPITULO 4
METODOS CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS

4.1 INTRODUCCION

Existen diferentes métodos de control de pozos, estos se pueden aplicar durante la
perforacion, terminaciéon e intervencién. Por lo tanto, es importante presentar en este

capitulo algunos procedimientos para el control de un pozo.

En primera instancia, el control de pozos radica en tener la presion del fondo del pozo
constante, durante la entrada de los fluidos hasta su desalojo. Para que esto ocurra,
nosotros deberemos identificar la entrada de ellos visualmente y enseguida cerrar el pozo
utilizando nuestro equipo de control superficial. Una vez cerrado el pozo, nosotros
podemos tomar el control sobre el pozo y sera mas facil tener la presion del fondo del
pozo constante.

Los principales métodos de control de pozos que mantienen una presion constante en el

fondo del pozo son:

e El método del perforador.
e El método de densificar y esperar.

e El método concurrente.

Estos métodos tienen como objetivo aplicar una presion constante en el fondo del pozo,

para desalojar el brote, hasta que se obtiene el control total sobre el mismo.

Cada método de control del pozo tiene sus propias ventajas y desventajas por lo que se
recomienda identificarlas, a fin de aplicar el método adecuado cuando se presente un
brote en el pozo.
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A continuacién se presentan las metodologias para el cierre de pozos durante la etapa de
perforacion y terminacion de pozos, después de esto, durante la etapa de intervencion se

presentard una metodologia totalmente distinta.

4.2 PROCEDIMIENTOS DE CIERRE DE UN POZO"

Una vez identificado el brote lo mas importante es cerrar el pozo, con la finalidad de
reducir al minimo la entrada de fluido invasor, evitando agravar la situacién y posibles

consecuencias.

A continuacion se describiran los procedimientos de cierre que se utilizan normalmente
dependiendo la situacién en la que se presente el pozo. Para cada uno se exponen
ciertas consideraciones y aplicaciones, para cada pozo en particular, esto va a depender

de la operacion por efectuar y el equipo que se tenga disponible.

4.2.1 PROCEDIMIENTOS DE CIERRE AL ESTAR PERFORANDO

Previo a todo procedimiento de cierre de un pozo hay que tener presente lo siguiente:

- Conocer los limites maximos permisibles de presion en superficie.

- Conocer la presion reducida de circulacion.

- Tener registrada, en la hoja de control y manejo de un brote los parametros que se
indican: presién y gasto optimo en la bomba acumuladora de presion para operar el

sistema superficial, preventores y valvulas.

Al estar perforando, existen dos procedimientos para cerrar el pozo. A estos

procedimientos se les conoce como:

e Cierre suave.

e Cierre duro.

PROCEDIMIENTO DE CIERRE SUAVE
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Este procedimiento de cierre cuenta con dos principales ventajas. La primera, reduce el
golpe de ariete y la onda de presion sobre el pozo y las conexiones superficiales. La
segunda, Permite observar la presion del espacio anular y en caso de ser necesario, la

desviacion del flujo.

El procedimiento para cerrar el pozo de forma suave al estar perforando es el siguiente,

figura 4-1:

1. Parar la rotaria, levantar la flecha para que su conexion inferior este arriba de la
mesa rotaria.

Parar el bombeo del lodo.

Observar el pozo y mantener la sarta suspendida.

Abrir la valvula de la linea de estrangulacion.

Cerrar el preventor de arietes superior o el preventor anular.

Cerrar el estrangulador.

Medir el incremento en el nivel de las presas.

© N o o0 bk~ 0D

Anotar las presiones de cierre de TP y TR cada minuto hasta la estabilizacién de la
presién y posteriormente cada cinco minutos sin que se rebase la presién maxima
permisible.

9. Observar que los preventores no tengan fugas.

10. Verificar la presién de los acumuladores.

Cerrar preventor
—l amular superior

Abrir valvula

estrangulador

Figura 4-1. Procedimiento de cierre suave al estar perforando.
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PROCEDIMIENTO DE CIERRE DURO

Otra variante de este método es conocida como “cierre duro”, cuyo procedimiento es el

siguiente, figura 4-2:

1. Parar la rotaria, levantar la flecha para que su conexion inferior esté arriba de la
mesa rotaria.

Parar el bombeo de lodo.

Cerrar el preventor de arietes superior o el anular.

Abrir la valvula de la linea de estrangulacion.

Colocar yugos o candados (preventor de arietes).

Verificar que el pozo esté cerrado.

Medir el incremento de volumen de lodo en presas y el incremento de presion.

Observar que los preventores no tengan fugas.

© © N o 0 s~ DN

Registrar presion en TPy TR.

Cerrar preventor
—1 anular superior

El Choque cerrado
.'-’i'.ﬂ!—‘

Abrir valvula

estrangulador

Figura 4-2. Procedimiento de cierre duro al estar perforando.

La presion en la tuberia de perforacion tendra que ser siempre menor a la de formacion o
a la presion de la tuberia de revestimiento ya que si esta tiende a sobrepasar las
presiones permisibles se puede fracturar la formacion, lo que puede provocar un
descontrol subterrdneo que llegue a alcanzar la superficie, la otra es dafar la TR o tener

problemas con el equipo superficial.

4.2.2 PROCEDIMIENTO DE CIERRE AL VIAJAR CON TUBERIA DE PERFORACION
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Durante los procesos de perforacion, terminacién o el mantenimiento de un pozo se
realizan viajes rutinarios con tuberias de perforacion y diferentes herramientas integradas

las cuales tienen funciones especificas en la construccion del agujero.

Estas actividades deben realizarse con altos margenes de seguridad que garanticen el
control total de las presiones de la formacion mientras se introducen o extraen las

tuberias.

Una condicion que asegura el control del pozo es mantenerlo lleno con un fluido de
perforacion en condiciones adecuadas de densidad, el cual debe formar un presion

hidrostatica mayor a la presién de la formacion.

Cada movimiento de tuberia dentro del pozo requiere la aplicacion de medidas

preventivas especificas para evitar que ocurran los brotes, por ejemplo:

Antes de sacar tuberia es importante conocer la importancia que tiene el uso del tanque
de viajes, el cual nos permite mantener siempre lleno el pozo, ademas de cuantificar
adecuadamente la cantidad de fluido de perforacién que debemos agregar al momento de
extraer tuberia sin disminuir la columna hidrostatica para garantizar que la presion

hidrostatica sea mayor que la presion de la formacion.

A continuacion se describe el procedimiento de cierre al viajar con TP:

Suspender el viaje dejando una junta sobre la mesa rotaria.
Sentar la TP en sus cufas.

Instalar la valvula de seguridad abierta.

Cerrar la valvula de seguridad.

Suspender la sarta en el elevador.

Abrir la valvula de la linea de estrangulacion.

N o o bk 0D P

Cerrar la valvula del estrangulador cuidando no rebasar la maxima presion

permisible en el espacio anular.

o

Anotar presiones de TPy TR.

Medir el incremento de volumen en las presas de lodo.
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10. Registrar las presiones cada minuto hasta estabilizarse, y después cada cinco
minutos.

11. Observar que los preventores no tengan fugas.

4.2.3 PROCEDIMIENTO DE CIERRE AL SACAR O METER HERRAMIENTAS

Existe la probabilidad de que el brote se manifieste mientras se sacan los lastra barrenas
0 algunos accesorios del aparejo de fondo si esto ocurre, entonces, debera aplicar el

procedimiento de cierre de pozo al sacar o meter herramienta.

Los pasos que deberan seguirse son muy similares a los anteriores con la variante que al
presentarse un influjo al estar metiendo o sacando herramientas, se debe considerar la
posibilidad de conectar vy tratar de bajar la lingada de TP-HW, ya que los preventores de
arietes, haran sello en el cuerpo del HW-TP, esto da la posibilidad de operar preventores
de arietes con un factor adicional de seguridad. En caso de tener una emergencia debera
de soltarse la herramienta dentro del pozo para después cerrarlo con el preventor de

arietes.

Debido a que los lastra barrenas tienen una forma helicoidal, es recomendable levantar la
herramienta completa, junto con la tuberia, hasta tenerla fuera del pozo o a una
profundidad superior a la del ariete ciego, ya que los preventores de arietes no sellarian
de forma eficiente debido a la forma helicoidal de los lastra barrenas. Otra de las ventajas

de levantar la herramienta junto con la tuberia es evitar futuras operaciones de pesca.

4.2.4 PROCEDIMIENTO DE CIERRE SIN TUBERIA DENTRO DEL POZO

En algin momento, durante las operaciones de los pozos se puede dar el caso de no
tener tuberias dentro del pozo. En esta condicion, el perforador, desde la consola de
control remoto abre la valvula hidraulica de la linea de estrangular y cierra el preventor de

ariete ciego.

De la misma forma que los casos anteriores, es necesario llevar un registro continuo de la

presién en el pozo. El procedimiento en estos casos es el siguiente:
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Abrir la valvula de estrangulacion.
Cerrar el preventor de arietes ciegos o de corte.
Colocar yugos o candados.

Cerrar la valvula de estrangulador cuidando las presiones maximas.

o~ 0N e

Registrar las presiones cada minuto hasta estabilizarse y después cada cinco
minutos.

6. Observar que los preventores no tengan fugas.

4.3 ANTECEDENTES TEORICOS

Es importante que el personal que labora en el area de perforacion; interprete los diversos
principios, conceptos, y procedimientos que se deben seguir para el control de un influjo

en un pozo.

El control de un influjo se fundamenta en el uso de métodos y equipo, que permiten
mantener una presion constante contra la formacién. Al momento de detectar un influjo en
el pozo, es importante analizar el desplazamiento del mismo y a partir de dicho andlisis,
decidir si es conveniente resolver el problema con alguno de los métodos convencionales
de control. El control de pozos, principalmente, esta en funcion de: la densidad, gasto y
presion de bombeo y contrapresion impuesta por el estrangulador.

En esta seccion se mencionara la informacion que se requiere tener a la mano, para una
pronta intervencion es caso de detectarse un influjo, asi como los célculos
complementarios para un control mas estricto. Ya que, si por alguna razén se presenta un
influjo, cuanto mas pronto se detecte en superficie y se tomen medidas pertinentes, menor

sera la magnitud y las consecuencias del mismo.
4.3.1 MODELO DEL TUBO EN U?
Todos los procedimientos clasicos de desplazamiento se basan en el modelo del tubo en

U, figura 4-3. Es muy importante comprender este modelo asi como sus principios. A

menudo, el personal de campo intenta aplicar los métodos clasicos de control de pozos en

CONTROL DE POZOS 89



METODOS CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 4

casos donde el problema no resulta ser clasico. Por tal motivo se recurre al principio del
modelo de tubo en U, si el modelo no describe el problema, no debemos recurrir a los

métodos convencionales de control.

Como se ilustra en la siguiente figura, el lado izquierdo del Tubo en U representa la
tuberia de perforacién, mientras que el lado derecho representa al espacio anular. Por lo
tanto, el tubo en U representa un sistema de circulacion donde la barrena se encuentra en
el fondo. De no ser posible circular el fluido de perforacion desde el fondo del sistema, los

métodos convencionales de control de pozos no son aplicables.

Como se ilustra en la figura 4-3, la afluencia de fluidos de la formacién ha entrado en el
espacio anular (parte inferior derecha del tubo en U). En este momento el pozo ha sido
cerrado, lo que significa que el sistema se encuentra cerrado. Bajo esta condicién, hay
una presién estéatica en la tuberia de perforacion, Pp, y una presion estética en el espacio
anular, Pga. El fluido de la formacion, p¢, ha entrado al espacio anular y ocupa un volumen
en el sistema el cual esta definido por el area transversal del espacio anular y la altura de

la afluencia, h.

Pre e - P . -
= F: Presion en el fondo del pozo, [psi]
ESPACIC

AMULAR P Presion en la tuberia de perforacion, [psi]
oD 5 D-H) P.. Presion en el espacio anular, [ps1]
TUBERIADE s . . o
PERFORACICN p: Densidad del fluido de perforacion, [psi/ m]
p Demsidad del fluido de formacion, [psi/ m]
h: Aliura de |z afluencia, [m]

W Ph D Frofundidad del pozs, [m]

Figura 4-3. Modelo del tubo en U.

Al realizar una inspeccién del modelo del tubo en U, podemos notar que el lado derecho
del tubo en U, el cual representa la tuberia de perforacion, es mas facil de analizar debido
a que las presiones solo dependen de la densidad del fluido de perforacion, cuyo valor
conocemos. Ademas, la presion en la tuberia de perforacion es facil de medir. En
condiciones estaticas, la presion en el fondo del pozo la podemos determinar facilmente

utilizando la siguiente ecuacion:
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P :(pr)+PTP Ec. 4.1

Donde:

- Py: Presién en el fondo del pozo, [psi]

- p: Densidad del fluido de perforacion, [psi/ m]

- D: Profundidad del pozo, [m]

- P+p: Presion al cierre en la tuberia de perforacion, [psi]

La ecuacion anterior, describe la presion en el fondo del pozo al cierre del mismo en
términos de la hidrostatica total de la parte derecha del tubo en U, la cual representa a la
tuberia de perforacion. La presion en el fondo del pozo al ser cerrado, también puede ser
descrita en términos de la presién hidrostéatica total sobre la superficie del espacio anular

del tubo en U tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:
P, :(,of xh)+(p><(D—h))+ P, Ec. 42

Donde:

- Py Presion en el fondo del pozo, [psi]

- ps: Densidad del fluido de formacién, [psi/ m]

- h: Altura de la afluencia, [m]

- p: Densidad del fluido de perforacion, [psi/ m]

- D: Profundidad del pozo, [m]

- Pga: Presion al cierre en la tuberia de revestimiento, [psi]

En los procedimientos clasicos del control de pozos, lo importante no es la terminologia
utilizada durante el andlisis, lo importante es mantener constante la presion al cierre en el
fondo del pozo, Ps, de esta forma podemos prevenir una afluencia adicional de los fluidos
de la formacién. Esta condicibn debemos mantenerla, mientras es desplazada la afluencia
inicial a la superficie. Obviamente la ecuacién con la que analizamos el lado derecho del
tubo en U, el cual representa la tuberia de perforacién, es mas sencilla ya que todas las
variables son conocidas. Por lo tanto, la parte derecha del tubo en U es el que se utiliza

para controlar la presién en el fondo del pozo, P;.
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4.3.2 COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO INVASOR?®

Cuando se tiene un influjo o brote de cualquier fluido, este en términos practicos no se
comprime ni se expande, por lo que al circularlo en el espacio anular la presion no
aumentara ya que el aumento dependera de los cambios en el estado mecanico del pozo

o de los diferentes ajustes del estrangulador.

Los brotes de agua salada contienen gas disuelto, razén por la que deben tratarse como

un brote gaseoso.

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO INVASOR (GAS)

El gas como fluido compresible ocupara un determinado volumen que depende de la
presién a la que esté sometido. Si se le permite expandirse, ocupara un volumen tan
grande que desplazara grandes cantidades del fluido de perforacién al exterior, con una
consecuente disminucién de la presion hidrostética, de ahi que el comportamiento del gas
natural se toma utilizando la regla de “proporcion inversa”. Si se duplica la presién se

comprime la mitad, si se reduce la presion se expande al doble de su volumen.

El gas tiene la propiedad de migrar y refleja su presion en superficie por la presion de
cierre del pozo. Se debe controlar mediante una purga para permitir la expansion del gas,
cuando menos hasta que se tome la decision de controlar el pozo mediante algin método,
de lo contrario se provocara una falla en la formacion expuesta o en las conexiones
superficiales por una presion excesiva. Trataremos de explicar este comportamiento por

medio de un ejemplo.

EJERCICIO 4.1

Se requiere calcular el comportamiento del gas sin expansion, con expansion

descontrolada y con expansion controlada de acuerdo con los siguientes datos:

DATOS
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PROFUNDIDAD [m] 3048
DENSIDAD [gr /cm?] 1.2

VOLUMEN DEL FLUIDO

INVASOR [1t] 159

PRESION DE FONDO [kg /cm?] |[365.7

Tabla 4-1. Datos del ejercicio 4.1.

COMPORTAMIENTO SIN EXPANSION

Cuando la burbuja se va desplazando hacia la superficie incrementa la presion de fondo,
de tal forma que si se encuentra a 2286 [m] se tendria la presién de burbuja de 365.7
[kg/cm?] mas la presién hidrostatica de la columna de lodo correspondiente a la longitud a
que se desplazo la burbuja (3048 — 2286 [m]) y que es de 91.4 [kg/cm?], dando como
resultado 457.2 [kg/cm?] de presiéon de fondo, de esta forma se calcula hasta que la

burbuja alcanza la superficie con una presion en el fondo de 731.5 [kg/cm?], figura 4-4.

[} w4 .+ d ITaas MET npgenr
w=-Q O O O
@ l
|| ©
2286 m
. o
2[5: 3:,‘ MiT 457 1 84 IR F T3 3 Kgiem?
el = - = =
T T gm? ome ome

Figura 4-4. Migracién de gas sin expansion.

COMPORTAMIENTO CON EXPANSION DESCONTROLADA

Para obtener los calculos utilizaremos la Ley de Boyle o de proporcidn inversa.

PiaVi=PexVe Ec. 4.3
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Donde:

P1
Vi
P2
\Z

: Presion de formacion

: Volumen original de gas

: Presion de una burbuja a una profundidad dada

: Volumen de una burbuja a una profundidad dada

CAPITULO 4

Si aplicamos la ecuacion anterior para las profundidades; 2286 [m], 1524 [m] y 762 [m] y

en superficie tendriamos que:

P.m 3007 [

=

ym18% (K]

oo 120 kg
2.2 2256 % QT»- =274 Iﬁl

¥ 138

VomRy (w9687 (s w212 w19 (B

F T3

De esta manera obtenemos los resultados para cada una de las profundidades, teniendo

en cuenta que en superficie se considera la presién atmosférica de 1.033 [kg/cm?].

Los resultados se ilustran en la figura 4-5.
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Figura 4-5. Expansion de gas descontrolada.
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COMPORTAMIENTO CON EXPANSION CONTROLADA

Cuando se tiene un brote y se controla la expansion del gas, debe procurarse que se
mantenga la presion de fondo igual o ligeramente mayor a la presion de formacion. Para
esto se opera el estrangulador, para mantener una contrapresion, ademas de la presion
hidrostatica del fluido, para igualar a la presion de formacién y permitir la expansion del

gas. En la figura 4-6, podemos ver los resultados:

Q090 Q
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Figura 4-6. Expansion de gas controlada.

En la figura 4-6, se muestra el comportamiento del volumen del influjo (gas) con respecto
a la profundidad. Como se puede observar, a medida de que la burbuja de gas se
desplaza hacia la superficie, dentro del pozo, esta va incrementando su volumen (se

expande) y se ve reflejado en el incremento de volumen en presas.
4.3.3 INFORMACION REQUERIDA PARA EL CONTROL DE POZOS*

La informacién que se debe tener disponible en la instalacion, al estar realizando las

tareas de perforacion de pozos principalmente son:

1. Presioén reducida de circulacion.

2. Estado mecanico del pozo.
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Gradiente de fractura de la formacion.
Presiones maximas permisibles.
Desplazamientos y volumenes.
Densidad del lodo.

o 0k~ w

La presioén reducida de circulacion se puede tomar a partir del valor de presiéon que nos da
el manoémetro del tubo vertical al circular el lodo a un gasto reducido (¥2 6 1/3 del régimen
normal) y nos proporciona las pérdidas de presion por friccion en el sistema de

circulacion.

Esta informacion debera obtenerse cuando:

- Se efecten cambios por densidad y viscosidad al lado.
- Variaciones en la geometria de la sarta de perforacion.
- Variacion en las toberas.

- Cada vez que se perforen 150 [m].

- En cada turno de trabajo.

- Después de haber reparado una bomba.

NOTA: El manémetro o dispositivo para obtener esta presion deberéa ser confiable, ya que

son susceptibles a sufrir dafio o descalibracion.

Las razones por la cuales es importante manejar un gasto reducido de circulacion son,

figura 4-7:

- Se generan menos valores de presion.

- Disminuye la posibilidad de falla en el equipo de bombeo.

- Permite agregar materiales densificantes.

- Se dispone de mas tiempo para analizar los problemas relacionados con el control
del pozo.

- Facilita la operacion de control de presiones en el multiple de estrangulacion.

- Menores perdidas por friccion.
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En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la presiéon de la bomba de
perforacion con dos diferentes gastos. La primera caida de presion es al circular el fluido
de perforacion al interior de la tuberia, la segunda caida de presién es en la barrena y la
tercera caida de presion se presenta en el espacio anular. De esta forma el fluido de

perforacion se desplaza a través del pozo con este comportamiento.

GASTO REDUCIDO DE CIRCULACION

GASTO DE LA BOMBA [psi]
4] 200C 400C 6000 8000

e— 40 [EP]
= = B0[CPM]

PROFUNDIDAD [mn]

FIGURA 4-7. Gasto de la bomba vs Profundidad.

La presion reducida de circulacion nos servird para determinar la presion inicial y final de

circulacién al controlar el pozo.

DESPLAZAMIENTO Y CAPACIDAD DE LA BOMBA

Para calcular los desplazamientos de la unidad de bombeo se requieren los siguientes

datos, figura 4-8:

Salida

Succion

walvulas
check

F

“ piston

Entrads - amisa Sellos
Salida

Walvulas
check

Descarga
Entrada

Figura 4-8. Desplazamiento de una bomba.
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e Desplazamiento de la bomba

e Eficiencia de la unidad.
La eficiencia de la bomba la podemos conocer con mayor precision a través del tanque de
viajes, con este dato podremos conocer y calcular los tiempos para llevar a cabo el control

de un pozo.

e Desplazamiento de una bomba duplex doble accién.

Q=0.02574x { (2xD°)-d" |x L Ec. 4.4

¢ Desplazamiento de la bomba triplex simple accién.

Q=D*xL x 0.0388 Ec.45

Donde:

- Q: Gasto de la bomba, [Emb / Lt]
- D: Diametro de la camisa, [pg]

- d: Diametro del vastago, [pg]

- L: Carrera de la bomba, [pg]

e Capacidad interna de tubulares.

Cap=0}°x 0.5067 Ec. 4.6

e Capacidad del espacio anular.

Capu=(0 -0} x 05087 Ec. 4.7
Donde:
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- Cap: Capaglclad Interna clel tubular, [ﬂ

- Oy Digmastro intemeo de |2 TR o agujero, [pg)
- D Dldmstre extema de 1@ TR @ heramlenmasz, [pg)

- Cap,,: Capacidad dvl sepacie amular, [%J

El personal técnico responsable de efectuar el control, debera contar con todos los datos

necesarios para llenar la hoja de control de brotes recabando la siguiente informacion:

Presiones de cierre en las tuberias (PCTP, PCTR).

Configuracion del estado mecéanico del pozo.

Si surgi6 un brote y fue cerrado el pozo. Volumen ganado en presas.
Densidad del lodo original.

Densidad del fluido invasor.

Densidad del fluido de control a utiliza.

4.3.4 CALCULOS REQUERIDOS PARA EL CONTROL DE POZOS®

Cuando se detecta un brote, es necesario cerrar el pozo con los procedimientos

adecuados para cada situacion y elaborar los célculos basicos para el control total antes

de iniciar la circulacion. Estos célculos facilitaran el seguimiento de cada etapa durante el

control e incluyen:

o A~ NP

Tiempo de desplazamiento en el interior de la sarta.

Densidad de control.

Presioén inicial de circulacion (PIC).

Presioén final de circulacion corregida por cambio de densidad (PFC).

Tiempo total para desalojar el brote del pozo.

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO EN EL INTERIOR DE LA SARTA
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Es necesario conocer esta parametro para observar el avance realizado al estar
circulando un brote y para elaborar la cedula de presién durante el desplazamiento de la

densidad de control en el interior de la sarta.

Este tiempo se determina en funcion de la capacidad interior de la sarta y de las
caracteristicas de la bomba, los cuales se pueden conocer a través de:

- Factores de capacidad de los componentes de la sarta.

- Secciones del espacio anular.

Estos factores se pueden conocer empleando tablas elaboradas para este fin. Es caso de

no contar con ellas se podran obtener con las siguientes ecuaciones:

e Parainterior de tuberia (TP, tuberia pesada HW, herramienta, TR).

Faotor da Cep.=D\° x 0.8087 Ec. 4.8

e Paraespacio anular (entre tuberia de revestimiento o agujero y tuberias).

Factor de Cap.=(D,*-De" ) x0.5087 Ec. 4.9

Donde:

- Faclur de Gap. Faclo de Capacidad de [k seccidn, [%]

- [y Di&matro Intame de la TR, TR o agujaro, [pg]
- Dg: Digmetro exterlor de la TR o herramienta, [pgl

Se define como “factor de capacidad interior” a los litros necesarios para llenar un metro

lineal con la geometria de los diametros considerados.

VOLUMEN ACTIVO DEL LODO EN EL SISTEMA
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Este volumen incluye el que se encuentra en el agujero y en presas, es importante
conocer siempre estos datos, ya que cuando ocurre un brote el volumen de fluido invasor

serd equivalente al incremento de volumen de lodo en la presa.

Cuando es necesario incrementar la densidad, se determina la cantidad de material
densificante minimo para efectuar el control. Para conocer el volumen de fluido en el
sistema es necesario utilizar los factores de capacidad, los cuales se determinan de la

siguiente manera:

Yr=Feur XL7 Ec. 4.10
Ves=Four Klg Ec. 4.11
Donde:

- V1: Volumen de la tuberia, [lt]

- Fcap: Factor de capacidad, [It / m]

- L+: Longitud de la tuberia, [m]

- Vga: Volumen del espacio anular, [It]

- Ls: Longitud de la seccion del espacio anular, [m]
- Vp: Volumen en presa, [m’]

CAPACIDAD DE BOMBEO DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Requerimos de los siguientes datos:

- Marca y modelo.

- Diametro de la camisa.
- Longitud de la carrera.
- Emboladas maximas.

- Presion de operacion a un gasto establecido presion limite de operacion.

Para bombas de simple accion, considerando un 90% de eficiencia, se aplica con las

siguientes ecuaciones:
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Q [E'mL =0.0386 x L x D* Ec. 4.12
Q@ [£]=0.0102¢ L x D? Ec. 4.13
Donde:

- G Capacidad de |a bomba
- LrLongitud de la carrera, [pg!

- DuCigmelier de le camiva, [py]

Al establecer un gasto (gasto reducido de circulacion) en [gal / min] 6 [It / min], es posible

conocer el tiempo necesario para desplazar la capacidad del interior de la sarta.

T=Wmm Ec. 4.14
O

Donde:
- T:Tiempo de desplazamisnta, [min]

- Wilgegprs: Volumsn total del Interlor de la sarta, [it]

- Qg Gastoreducido de circulacian, LT"—"]

2. DENSIDAD DE CONTROL, Dc

Para controlar un pozo se requiere que la presién hidrostéatica ejercida por la columna de
lodo equilibre la presion de formacién. La densidad que cumple lo anterior se conoce
como densidad de control, para calcularla se debera de auxiliar de la lectura de presién de

cierre estabilizada en TP, por ser la que generalmente presenta la minima contaminacion.

Ing. Daﬂ&.=wn“ﬁ Ec. 4.15
Co=Co+ling. Dane. Ec. 4.16

Donde:
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- Inc. Dene.: Incremsnto & |2 densidad, [ gr /cm”]

- PCTP: Preglén al clerre establlizada en TR, [kgfom=]
- h: Profund dadvertical . [m]

- Do Dreneidad original del lodo, [gr/cm3]

- Dig Densidad de control del lode, [ gr /em?]

3. PRESION INICIAL DE CIRCULACION, PIC

Para establecer la circulacion de un pozo donde se ha presentado un brote, es necesario
que la presion inicial de circulacion sea equivalente a la suma de las caidas de presién

por friccion en el sistema y la presién hidrostatica en TP.

La caida de presién por friccion en el sistema se refiere a la presion reducida, pre-
registrada cuando se presentan las mismas condiciones de profundidad de la barrena,

gastos y densidad del flujo en el momento del brote.

La presion hidrostética en TP es igual a la presion de cierre en TP estabilizada (PCTP),

por lo que tenemos:

PIC=FRrtFCTF Ec. 4.17

Donde:
- PIC: Presion inicial de circulacion, [kg / cm?]
- Pg: Presién reducida, [kg / cm?]

- PCTP: Presién al cerrar en TP, [kg / cm?]
Existe un método alterno para conocer la PIC, se emplea bajo las siguientes condiciones:
- Cuando se utiliza una bomba diferente a las del equipo (unidad de alta presion).

- Cuando la profundidad de la barrena sea diferente a la profundidad donde se

registro la Pg.
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- Cuando las condiciones de fluido de perforacion haya sufrido un cambio
sustancial.

- Cuando se requiera circular un gasto diferente a Qg.

- Para verificar el valor pre-registrado de Pg.

- Cuando no se haya determinado de antemano la Pg.
PROCEDIMIENTO

a) Bombear lento, abriendo simultaneamente el estrangulador y manteniendo la
presion en el anular igual a PCTR hasta alcanzar el gasto reducido de circulacion.

b) Una vez alcanzado Qg y ajustando el estrangulador para mantener PCTR, permita
que bajo estas condiciones la presion en TP se estabilice.

c) La presion de TP estabilizada serd igual a la presion por friccién a las condiciones

de gasto, densidad de lodo y profundidad de la barrena en ese momento.
4. PRESION FINAL DE CIRCULACION, PFC

Cuando se utiliza un lodo con una densidad diferente a la original para controlar un brote y
este se bombea a través de la sarta, se genera una mayor columna hidrostatica por lo que
se necesitara menor presion en la superficie para controlar la presion de formacién. Y
como ya sabemos, al tener un lodo mas pesado las pérdidas de presién por friccién seran
mayores, y serd necesario una mayor presion en la bomba. Al parecer, estas dos
condiciones se contraponen, para solucionar este problema se tiene que determinar la
presion necesaria para circular el lodo cuando este ha llegado a la barrena o al extremo
de la tuberia, ya que la presion hidrostatica que habria generado la columna de lodo sera
la suficiente para equilibrar la presion de formacion (si la densidad de control es la

correcta).
Esta presion es solo necesaria para circular el lodo con densidad de control de la barrena

a la superficie (a gasto constante), se le llama presién final de circulacibn PFC y se

calcula con la siguiente ecuacion:

RFC=Pq x% Ec. 4.18

104 CONTROL DE POZOS



CAPITULO 4 METODOS CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS

Donde:
- PIC: Presion inicial de circulacion, [kg / cm?]
- Pg: Presién reducida, [kg / cm?]

- T Mansiclad ariginal dal lorde, [ gr /om”]

- D¢ Densidad de control del lodg, [ gr /cm”]

CALCULOS COMPLEMETARIOS

A continuacién enunciaremos los parametros complementarios para llevar a cabo el

control del pozo de una forma adecuada, los calculos son los siguientes:

1. Determinacién del tipo de brote.
2. Cantidad de barita necesaria para densificar el lodo.

3. Incremento en el volumen de lodo por adicién de barita.

1. DETERMINACION DEL TIPO DE BROTE

Los fluidos de la formacidon asociados con un brote son: aceite, agua, gas 0 una
combinacion entre ellos. Existen diferencias en el comportamiento de las presiones que

van ligadas a un brote de aceite, agua 0 gas a medida que estos circulan.

Las presiones en TP y en TR, asi como el aumento en el volumen de las presas (medidas
con suficiente precisidn), se emplean para estimar el tipo de brote mediante el célculo de

la densidad del fluido invasor, a través de la ecuacion:

185(FETRPETF

=[x (1B EETRFETR] .4,
D=l ( " ) Ec. 4.19
Donde:

- Dy: Densidad del fluido invasor, [gr / cm?]
- Do: Densidad original del lodo, [gr / cm?]
- PCTP: Presion al cerrar en TP, [kg /cm?]
- PCTR: Presi6n al cerrar en TR, [kg /cm?]
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- Lp: Longitud de la burbuja, [m]

DENSIDAD [gr / cm?] TIPO DE BROTE
Dy < 0.69 GAS
ACEITE CON
0.69 < Dj; < 0.92 ALGUNA CANTIDAD
DE GAS
0.92 < Dj AGUA SALADA

Tabla 4-2. Tipos de brote.

CAPITULO 4

Midiendo el incremento de volumen en las presas y con el factor de capacidad anular en

la seccion donde se estima esté localizada la burbuja, la longitud se determina con la

siguiente ecuacion:

L [m]=lnﬁmﬁrrt';rdw';1urrrﬁnm ragae JI
@ Capasdad dal seRase anlar|s

Ec. 4.20

Ya que obtenemos la longitud de la burbuja, calculamos la densidad del fluido invasor con

la ecuaciéon 4.19. En la siguiente tabla podemos determinar el tipo de brote que se

presenta a partir de la densidad del fluido invasor.

2. CANTIDAD DE BARITA NECESARIA PARA DENSIFICAR EL LODO

Ya que se conoce la densidad del lodo de control, se necesita calcular la cantidad de

barita para poder aumentar el peso del lodo hasta obtener la densidad requerida.

_gEs(Dele

Nga—w ___Ec.4.21

Donde:
- Deneidad de la Barita=4.15 [ gr /cm?]
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- Do: Densidad original del lodo, [ gr /cm?]
- Dc: Densidad del lodo de control, [ gr /cm?]

- Nsg: Numero de sacos de Barita, [scs / m?]
3. INCREMENTO EN EL VOLUMEN DE LODO POR ADICION DE BARITA

Cuando se incrementa la densidad del lodo, también se estara incrementando su
volumen. Es conveniente conocer este aumento de volumen antes de agregar el material
densificante, con la finalidad de disponer la capacidad de almacenamiento suficiente.

Dicho incremento se calcula a partir de la ecuacion:

= 73 ToldleE
hy= R Ec. 4.22

Donde:
. 3
- ly: Incremento de volumen, [m7]

- Nsgg: Numero de sacos de Barita, [scs / m3]

4.4 METODO DEL PERFORADOR

En el método del perforador, el influjo se circula hacia fuera del agujero usando el lodo
existente. El peso del lodo se eleva hasta el nivel requerido y se circula alrededor del
pozo. Para este método se requiere mucha experiencia de la persona que estara

controlando el estrangulador.

Se requieren dos circulaciones completas como minimo para este método. Dado que se
realizan por separado la circulacion del influjo y densificar el lodo, este es considerado el
método de control de pozos mas simple y el que requiere menos calculos matematicos.
Sin embargo, esto da lugar, a circular bajo presién por un tiempo relativamente largo,
posiblemente el mas largo de los tres métodos, con una posibilidad creciente de
problemas de estrangulacién. También, las presiones anulares producidas durante la

primera circulacién son mas altas que las producidas con cualquier otro método.
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Se debe tener especial precaucién con este método ya que las presiones anulares son
muy altas cuando se presenta un influjo de gas. La presién anular podria ser mayor
inmediatamente al llegar a superficie. Este método se hizo el mas apropiado para el
control de pozos durante la perforacion de pozos criticos, asi como durante la perforacion
en aguas profundas. También se recomienda para pozos altamente desviados y para
pozos horizontales donde los influjos se pueden presentar por la presion de suaveo. En
general el método del perforador se hace util cuando la informacién disponible del pozo es

limitada.

VENTAJAS DEL METODO DEL PERFORADOR®

- Minimo tiempo de espera, se puede comenzar el control inmediatamente.

- Elinflujo puede ser circulado desde el pozo.

DESVENTAJAS DEL METODO DEL PERFORADOR'’

- Se producen altas presiones en superficie.
- El pozo se encuentra mas tiempo bajo presion. En teoria: mientras se realizan las
dos circulaciones.

- Mucho tiempo de estrangulamiento.

PROCEDIMIENTO DEL METODO DEL PERFORADOR?®

Primera Circulaciéon (con densidad original)

1. Registre presiones estabilizadas en TP y TR.

2. Lentamente inicie el bombeo y abra el estrangulador para alcanzar el régimen
reducido y la presién que se observé al cierre en TR.
Obtenido lo anterior registre la presién en la TP.
Mantenga ésta presion en la TP constante, manipulando el estrangulador hasta
evacuar el brote. Si el pozo lo permite maneje un margen de seguridad de 0 a 100
[psi].

5. Después de evacuar el brote, simultaneamente cierre le pozo y pare el bombeo. El

pozo debera quedar con presiones iguales en TP y TR. Estas presiones también
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deberan ser iguales como minimo a la registrada al cierre estabilizada de TP.

Ahora el pozo esté bajo control pero no muerto.

NOTA 1: EIl objetivo de circular el lodo hacia el pozo, es balancear la presién de
formacion. El lodo debe tener el peso méas bajo posible para controlar al pozo. Una vez
controlado el pozo, sera necesario aumentar la densidad del lodo para proporcionar un

mejor margen de seguridad.

NOTA 2: Algunos operadores prefieren continuar circulando el pozo mientras que el lodo
de control se mezcla. No hay una razén tedrica por lo que esto no se deba hacer, aunque

esto puede provocar un desgaste adicional al equipo, principalmente al estrangulador.

Segunda Circulacion (con densidad de control)

1. Las presiones en TP y TR deberan ser iguales.

2. Lentamente inicie el bombeo y abra el estrangulador para alcanzar el régimen
reducido y la presién observada en TR. Mantenga esta situacion hasta que el lodo
de control llegue a la barrena, operando el estrangulador.

3. Al llegar el lodo de control a la barrena se registre la presién observada en la TP,
ahora ésta presion es la que se debe mantener hasta que el lodo de control llegue
a la superficie.

Pare la bomba y verifique el flujo.
Si no hay flujo, usted ha controlado totalmente el pozo.

NOTA: Si el influjo era gas y si no fue removido en su totalidad en la primera circulacion,
la opcidon de mantener constante la presién en la TR podria llevar a presiones anulares

mas altas.

En la siguiente imagen se observa el comportamiento del método del perforador a partir

del modelo del tubo en U°.

La presién en la tuberia de perforacion bajara conforme se vaya llenando con el lodo méas

pesado. En la practica, si todo el influjo fue removido correctamente en la primera
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circulacion, el estrangulador no necesita ser tocado hasta que el lodo de control alcance

la barrena.

Una vez que el lodo llega a la barrena, la presion que se mantiene en la tuberia de
perforacion es solo la requerida para circular el lodo de control alrededor del pozo. Esta es
la presién reducida de circulacién Pg, que se incrementa un poco por el peso extra en el

lodo.

De la siguiente figura:

- PCTP: Presion al cierre en la tuberia de perforacion

- PCTR: Presion al cierre en la tuberia de revestimiento
- PIC: Presion inicial de circulacion

- PTR: Presion en la tuberia de revestimiento

- PTP: Presién en la tuberia de perforacion

- PFC: Presioén final de circulacion
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circulacion la cual es controlada por medio del estrangulador

hasta el espacio anular.
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Debido a la posibilidad de que espacio anular no quede totalmente limpio, durante la
primera circulacion, es preferible que la presién en la tuberia de perforacion se esté
variando mientras el lodo de control se bombea alrededor del pozo. Esto permitira que la
presion de la tuberia de perforacion elimine la posibilidad de que queden pequefias

burbujas de gas en el anular lo cual puede generar que la informacién sea incorrecta.

En la figura 4-8, podemos observar dos graficas en las cuales se representan las

variaciones de presion durante la circulacion del pozo.

Primera circulacién
Inicio Presion de Circulacion Final
Presion constante
Presion de
circulacion a
un gasta
reducido
Presidén de
tubera de
perforacidn
cemada
¥
Tiermpo =
Presion Anular Final
Inicio J. inal
’
! \
s
’ \‘
’
F g \
INFLUJO DE GAS -~ | \
-~ o~ \
e \
[ %
- - A\'
— =" INFLUJO DE AGUA | 3
t s
Presion ‘
Anular
Tiempo
Perfil de circulacién ¥ Presion anular

Figura 4-8. Método del perforador, primera circulacion™®

En la primera grafica observamos que la presion de circulacién con gasto reducido y la
presion registrada al cierre en la TP, se mantienen constantes durante toda la circulacion.
En la segunda imagen observamos el comportamiento de presion en el espacio anular de
dos tipos de influjos. En el caso del gas observamos un incremento notable de presién,
esto se debe a la expansion del mismo. Antes de finalizar la circulacion, la presién por

presencia de gas baja notablemente, esto se debe a que en ese momento el gas
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comienza a ser desalojado del pozo. En el caso del agua, la presiébn que genero en el
espacio anular se mantiene constante y baja en el momento que empieza a desalojar el
pozo.

SEGUNDA CIRCULACION
o Presion de circulacion Final
Inicio |
l- \I Presion constante
Presion ﬁe 1
circulacién a Presion de circulacion con
gasto reducido I lodo de control
' ™o | POZO CONTROLADO
~
Presidn en ™ |
tuberia de ~
perforacién ~ -
cerrada ~ I
v .
<— DELA WPERRC —a
R LA BAmnMA N
Tiempo
Inicio Presién Anular Final
I
Constante +
Presion I Bl - -
Anular - =
~— DELA sUPERRCU —
& LA BARRENA Tiempo
Perfil de circulacion y Presion Anular

Figura 4-9. Método del perforador, segunda circulacion.™

ADVERTENCIA: La existencia de un gasto predeterminado de control da al personal del
equipo una impresion de que se debe circular a ese gasto exclusivamente por lo que se

sugiere un procedimiento para evitar problemas posteriores.
Este procedimiento consiste en:
1. Observacién de la lectura de la presion en TR.

2. Ajuste de las bombas al nuevo gasto de control. Ajustar el estrangulador para

mantener la presion en TR observada.
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3. Tan pronto como el perforador tenga las bombas preparadas para el nuevo gasto,
checar la presion en la TP.
4. Compruebe el tamafio del orificio del estrangulador, en relacion con el gasto de

control.

NOTA: Este procedimiento es satisfactorio durante el control que proporciona el lodo de
control en la columna. Sin embargo es preferible mantener constante el gasto de las
bombas el mayor tiempo posible. Cualquier decisién para cambiar el gasto de la bomba

debe tomarse con anticipacion o de forma temprana.

4.5 METODO DE DENSIFICAR Y ESPERAR O METODO DEL INGENIERO

El método de densificar y esperar también es conocido como el método del ingeniero o el
método de una circulacion. Este método, en teoria, mata al pozo durante una circulacion.
En la siguiente imagen'?, figura 4-10, podemos visualizar el método del ingeniero
baséndonos en el modelo del tubo en U, de esta forma podemos analizar paso a paso el

comportamiento de este método.

Una vez que se cerrd el pozo y se estabilizaron las presiones, la presion registrada al
cerrar la tuberia de perforacion es utlizada para calcular la densidad del fluido de
perforacion para matar el pozo. El procedimiento de incrementar la densidad del fluido de
perforacion se realiza en las presas del mismo. Cuando estd listo, el fluido de perforacion
que controlara al pozo es bombeado a la tuberia de perforacién. Al comenzar el proceso,
debemos aplicar una presion suficiente en la tuberia de perforacion para poder hacer
circular el fluido de perforacién, ademas, debemos considerar la presién con la cual
cerraremos la tuberia de perforacion. Esta presion disminuye constantemente hasta que
el fluido de perforacion llega a la barrena. La presion requerida es simplemente la

necesaria para bombear el fluido de perforacion que controlara al pozo.

De la siguiente figura:

- PCTP: Presion al cierre en la tuberia de perforacion

- PCTR: Presion al cierre en la tuberia de revestimiento
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PIC: Presion inicial de circulacion

PTR: Presion en la tuberia de revestimiento

de perforacion

1a

s

la tuber

PTP: Presién en
PFC: Presion

6n

final de circulaci

‘N ua ogn [ap ojapow [ap Jijed e opezifeue olaiusbul [9p opolgw o Jeladsa A JeodlIsusp ap OPOISN ‘OT-¥ eInbi4

"OLNIINLLS3AIY 30 VI¥3IENL V1 N3 NOIS3dd
30 VION3S3¥d VNIND3d YNN ¥3N3L 378vE0dd
$3'0dW3LL NN ¥YWOL 3a3Nd 0Z0d 1130 VZ3IdWI v

0avI0¥LNOD
0z0d

"NOIDVINDHID 30 TYNIA NOISI¥Hd V11V ¥VSYd TV 3718VLS3
INILLNYIN 35 NOIOVHOJ¥3d 30 VIMIENL V1 N3 NOIST¥d v

VNINHVE
V1 VIOVH
OANYINJHID
070d ¥
WVHVIOHLINOD iz,

ano
NOIDVHO4NId
30 oaind

t

souanzuomn)
SONIOIT NOD)J

dld

“FI014H34NS Y1 VLSVYH V9371 0N NNY 0Z0d TV YV 104LNOD3IND
NOIOW¥H04¥3d3ad 04IiNT4133NDY 0AI83d OLNIINLLSIATY
3a viy3anL vi1 N3 YN3IND3d VNN  3LSIX3

3101443dns
YVIVIOVH §
NOIDYHO443d
3avi¥3ant
v13a i
OQINZLNOD =

VINININ S3 SYO 1130 NOISNYdX3 V1 ALNIWVYLNIT YLNIWNY
OLNIINILS3A3Y 30 YI™3ENL V1 N3 NOIS3¥d ¥1 'NOIDYINOHID 3a
TTYNIA NOISTHd V1Y NOIDYINO™ID 30 TVIDINI NOIST¥d ¥1 30 ¥vSvd
VivVd OONIANNIWSIA NOIOVHO443d 30 VIH3E8NL V1 N3 NOIS3dd

070d v
VHYTIOULNOD
ano g
NOIDVHOAU3d |
30 00IN14 vV
00NO4 13 VIOVH
OGNYINDHID

f

OLNIINLLS 3AIY
30 VI¥3ENL v N3 NOIS3¥dd 30 OWIXYIN ¥OTVA

310id¥3dNs
Y1VIOVH SYD
OAN3IDNANOD

"NOIDYO04¥3d 30 Yi¥3anl V130 S3AVHL ¥
0Z0d TV VHYIOHLNOD 3ND NOIDVHO443d
30 o4inTd 13a NOIDYINJHID Y1 VIDINI

SV93a
ornidni

VIONINTHY VT
VINIINOD

l

0zod

"avaISH3a 30
OLNIWINHONI
NS NOD
JNOIDVHOM3d

ey 30 oand

115

CONTROL DE POZOS



METODOS CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 4

El estrangulador se ajusta para reducir la presion de la tuberia de perforacion mientras
que el fluido de perforaciébn es bombeado a la sarta de perforacién. Con el fluido de
perforacion en la barrena y la cabeza estética, el fluido en la tuberia de perforacion
equilibra la presién de formacién. Para el resto de la circulacion, la afluencia es bombeada
a la superficie, seguido del contenido en la tuberia de perforacion. La presion de la tuberia

de perforacion se ajusta al final circulando presion por el estrangulador ajustado.

El método de densificar o darle peso al fluido de perforacion y esperar es un método
clasico para el control de pozos. Como su nombre lo indica, el pozo es cerrado mientras
se incrementa la densidad con la cual se matara al mismo. Por lo tanto, en este método
se incrementa la densidad del fluido de perforacién y se bombea, mientras el fluido se
estd bombeado el gas es desplazado. El resultado de este método es que con una sola
circulacion y un lapso de espera se mata al pozo. La principal diferencia entre este
método y el método del perforador es que para el método del perforador se requiere
circular el fluido de perforacién en dos ocasiones mientras que el método de densificar y

esperar solo se circula en una ocasion.

Anteriormente el proceso de incrementar el peso o densidad del fluido de perforacién era
muy lento, durante este tiempo, frecuentemente, el gas migraba y se adheria a la tuberia
de perforacion. Hoy en dia los equipos utilizados para realizar la mezcla del fluido de
perforacion han optimizado el factor tiempo en cuanto a incrementar la densidad del fluido
de perforacion. Los equipos pueden incrementar la densidad en el equipo superficial tan

rapido como es bombeado, practicamente de forma inmediata.

El método de densificar y esperar es un método complicado pero ofrece algunas ventajas
distintivas. En primer lugar, optimiza casi en un 50 % el tiempo para matar al pozo. Los
nuevos equipos para mezclar el fluido de perforacion permiten mezclar la barita a
velocidades de hasta 600 sacos por hora. Por lo tanto el tiempo requerido para
incrementar la densidad del fluido de perforaciébn es minimo, esto implica reducir al

minimo el tiempo para matar al pozo.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE DENSIFICAR Y ESPERAR"
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Ventajas

- Baja presion de superficie, esto implica menor esfuerzo del equipo.

- En teoria: Menor tiempo de circulacion con el estrangulador abierto.

- Menor presion del pozo una vez que el fluido de perforacion circula a través del
espacio anular.

- En una seccion larga de pozo abierto, este es el método menos probable para
inducir perdida de circulacién.

- Este método requiere una circulaciéon menos que el método de perforador.

Desventajas

- Existe un considerable tiempo de espera, esto implica migracion de gas.

- Hay que recurrir al método volumétrico para compensar el efecto de la migracion
de gas.

- Si se requiere un gran aumento de densidad del fluido de perforacion, es dificil de

realizarse de manera uniforme en una etapa.

PROCEDIMIENTO DEL METODO DE DENSIFICAR Y ESPERAR™

1. Abra el estrangulador y simultaneamente inicie el bombeo del lodo con densidad
de control a un gasto reducido (QR).

2. Ajustando el estrangulador, iguale la presién en el espacio anular a la presién de
cierre de la tuberia de revestimiento (PCTR).

3. Mantenga la presion en el espacio anular constante, con ayuda del estrangulador,

hasta que la densidad de control llegue a la barrena.

4. Cuando el lodo de control llegue a la barrena, lea y registre la presién en la tuberia
de perforacion.

5. Mantenga constante el valor de presién en la tuberia de perforacion, auxiliandose
del estrangulador; si la presidn se incrementa, abra el estrangulador; si disminuye,

ciérrelo.

CONTROL DE POZOS 117



METODOS CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 4

6. Continde circulando manteniendo la presién en la tuberia de perforacion constante,
hasta que el lodo de control llegue a la superficie.

7. Suspenda el bombeo y cierre el pozo.

Lea y registre las presiones en las tuberias de perforacion y de revestimiento.

9. Si las presiones son iguales a cero, el pozo estara bajo control. Si las presiones
son iguales entre si, pero mayores a cero, la densidad del lodo bombeado no fue
la suficiente para controlar el pozo, por lo que se debera repetir el procedimiento
con base en las presiones registradas. Si la presion en tuberia de perforacion es
igual a cero, pero en tuberia de revestimiento se registra alguna presion, sera
indicativo que no se ha desplazado totalmente el espacio anular con densidad de

control (o que hubo ingreso adicional de fluidos de la formacion al pozo).

DESCRIPCION

Una vez que el lodo esté preparado con la densidad de control y se comience a bombear
a un gasto reducido de circulacién, la presion que se registre en la tuberia de perforacién,
s6lo al momento de igualarla en el espacio anular con la presién de cierre en tuberia de

revestimiento (PCTR), sera similar a la inicial de circulacién (PIC).

Al bombear lodo con la densidad de control a través de la sarta de perforacion, se
observara disminucién paulatina en la presién de la tuberia de perforacion, hasta un valor
llamado presion final de circulacion (PFC), que sera cuando la densidad de control llegue
a la barrena. Entonces se observara que el abatimiento de presion en tuberia de

perforacion sera similar al calculado en la cédula de bombeo.

Una vez que el lodo de control ha llegado a la barrena, la PFC debera mantenerse
constante durante el viaje del lodo, con densidad de control a la superficie (ajustando el

estrangulador).

Cuando salga el lodo con densidad de control a la superficie, la presién en el espacio
anular debera ser cero. Para observar si no hay flujo, se debera suspender el bombeo; si

no lo hay, el pozo estara bajo control.
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Cuando se haga presente el efecto de la expansion del gas cerca de la superficie, la
declinacion en la presion de la tuberia de revestimiento cesard y empezara a
incrementarse hasta alcanzar su maxima presion, la cual ocurrira cuando la burbuja de
gas llegue a la superficie. Durante la salida de la burbuja, se observara disminucién en la

presion de la tuberia de revestimiento, originada por la subita expansion de la misma.

Se recomienda cerrar ligeramente el estrangulador, ya que de esta forma no se permite la
disminucion excesiva de presion en el espacio anular, puesto que se tendria un volumen

equivalente a la capacidad de la tuberia de perforacion con densidad original.

A medida que se circula el lodo con densidad de control, la presion en la tuberia de
revestimiento continuara disminuyendo con menor rapidez hasta llegar casi a cero
(cuando el lodo con densidad de control salga a la superficie), donde el estrangulador
debera estar totalmente abierto y esta presién solo sera igual a las pérdidas por friccion

en las lineas y el multiple estrangulacion.

Si al haber circulado completamente el lodo de control y suspendido el bombeo, las
presiones en las tuberias de perforacidon y de revestimiento no son iguales a cero, se

debera a alguna de las razones siguientes:

a) La densidad de control no es la suficiente para controlar el pozo.
b) Se tendrd un brote adicional en el espacio anular, causado por permitir que la

presion disminuyera al estar circulando el brote.

Para comprobar que esta presion no es producida por fluidos entrampados cerca de la
superficie, se debera purgar el pozo con una pequefia cantidad de flujo que no exceda el
medio barril; si con este purgado no se observa una disminucién de presién, se debera
aumentar la densidad del lodo, para lo cual se debe tomar en cuenta las nuevas presiones
de cierre registradas en las tuberias de perforacién y de revestimiento, circulando el brote

en la forma ya indicada.

En la figura 4-11, podemos observar dos graficas en las cuales se muestra el
comportamiento de la presién de circulacion y la presion en el espacio anular durante el

método del ingeniero.
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Figura 4-11. Comportamientos de presion del método del ingeniero.15

En la primer grafica, observamos que la presién registrada al cerrar en TP es menor que
la presion de circulacion. Ambas tienen una caida de presién considerable al circular de la
superficie hacia el fondo del pozo, a través de la TP. En cuanto la circulacién deja la
barrena y comienza a desplazarse a través del espacio anular, la presion se mantiene

constante.

En la segunda grafica observamos el comportamiento de presion en el espacio anular.
Primero se observa una presion casi constante pero con una ligera tendencia a
incrementarse, esto sucede al circular de la superficie al fondo del pozo. Cuando la
circulacién comienza en el espacio anular, se observan notables cambios en la presion.
Primero hay un incremento notable el cual se debe a la expansion de gas dentro del pozo.

En cuanto el gas comienza a desalojar el pozo la presién en el espacio anular baja

120 CONTROL DE POZOS



CAPITULO 4 METODOS CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS

notablemente hasta llegar a un punto donde los decrementos de presion son mas

pequefios.

4.6 METODO CONCURRENTE?™

Si queremos utilizar este método para el control de un influjo, se inicia la circulacién con la
PIC (presidn inicial de circulacién) y se empieza a adicionar barita al sistema de lodos
hasta alcanzar la densidad de control. Lo que significa que aumentamos la densidad del
lodo mientras circulamos. El método aplica un incremento gradual en la densidad del lodo
hasta que el influjo es desalojado a la superficie, por lo cual requeriria varias circulaciones

hasta completar el control del pozo.

PROCEDIMIENTO DEL METODO CONCURRENTE

1. Registrar las presiones en la tuberia y en el espacio anular (PCTP y PCTR).

2. Iniciar el control a una presion reducida de circulacion y mantener PIC constante,
hasta totalizar las emboladas necesarias del interior de la sarta de perforacion
hasta la barrena.

3. El operador del estrangulador debe controlar y registrar las emboladas de la
bomba y graficar en una tabla la nueva densidad a medida que se va densificando.

4. Cuando llegue a la barrena, se determina circular un fluido mas denso hasta el
fondo del pozo; registrando todas las variaciones de densidad del fluido para
ajustar las presiones en las tuberias.

5. Al llegar hasta la barrena el lodo con densidad calculada, se tiene la PFC, por lo
gue se debera mantener constante la presién hasta que el lodo densificado salga a

superficie.

DESCRIPCION DEL METODO

- Su premisa consiste en que puede utilizarse una vez registradas las presiones de

cierre.
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Puede aplicarse al tener calculadas las maximas presiones permisibles en el
espacio anular (TR), resistencia al fracturamiento de la formacion y en las
conexiones superficiales de control.

Hay un minimo de retraso de tiempo para iniciar la circulacion.

Es el método mas usado cuando el incremento a la densidad es elevado y
requerido.

Las condiciones de viscosidad y gelatinosidad del lodo pueden controlarse.

Hay menor presién a la salida de la TR durante el control, en relaciébn con el
método del perforador.

El nimero de circulaciones requeridas sera en funcion del aumento en el peso del
lodo, el volumen activo y condiciones del fluido en el sistema; asi como la

capacidad de los accesorios y equipos de agitacion y mezclado.

DESVENTAJAS QUE AFECTAN SU APLICACION

a)

b)
c)

Los célculos requeridos para mantener la presion de fondo constante son mas
complejos en relacién a los métodos del perforador y de densificar y esperar.

Se requiere mayor tiempo de circulacion durante la etapa de control.

La presion de superficie en la TR y la densidad equivalente del lodo, desde la

zapata son elevadas en relacion a los otros métodos.
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CAPITULO 5
METODOS NO CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se describen de manera general los procedimientos para el control de
pozos de forma no convencional. Es decir, que la experiencia del personal que controlara
el pozo es suficiente para entender el comportamiento del programa operativo. Es
complejo explicar de forma detallada cada uno de estos temas. Es importante que se de
continuidad en su analisis para desarrollar una metodologia aplicada a cada caso. Por lo

tanto los métodos existentes se describen a continuacion.

5.2 METODO DE LUBRICAR Y PURGAR*

Este método se aplica en pozos donde no se puede efectuar la circulacion del fluido de
perforacion, donde las altas presiones elevan sus valores permisibles en la superficie o
cuando en el interior de la sarta de perforacion se tiene una obstruccion originada al

solidificarse un tapon.

El método es utilizado cuando el brote de la formacién es gas y al encontrarse éste en la
superficie, un determinado volumen de fluido puede ser bombeado dentro del pozo, se
hace una pausa de varios minutos (aproximadamente entre 10 y 30 minutos), para que el
gas migre a través del nuevo fluido de perforacion; entonces, se purga una cantidad de

gas al exterior del pozo.

Las etapas de lubricar y purgar se repiten, hasta que el gas ha sido reemplazado por el

fluido de perforacion. Este se precipita y va formando una columna hidrostatica.
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El método no controla completamente un pozo, pero si permite disminuir la presiéon en
superficie, mientras se coordinan las siguientes operaciones o se instala en el pozo una

unidad de equipo Snubbing para trabajar bajo condiciones de presion.

Se debe dar un tiempo razonable para que el fluido de perforaciébn comience a ejercer
presion hidrostatica. Puesto que se esta “adicionando” una columna hidrostatica en el
interior del pozo; puede purgarse la “contrapresion” en una cantidad igual al aumento de
la presion hidrostatica. Para comenzar la lubricacion y el purgado, debe inyectarse fluido
de perforacion al pozo, el cual deberé cuantificar contando el nimero de emboladas o por
medio del tanque de viajes; con el fin de calcular la longitud del fluido bombeado.
Obteniendo este valor podra estimarse el aumento en [kg / cm?] de la presion hidrostatica,

para que este valor sea la presion a purgar en la superficie.

Es necesario mantener las presiones al minimo, ya que al no darse tiempo para que
descienda el lodo, puede suceder que se pierda fluido al comenzar a purgar el pozo en la

superficie. La espera debe cuidarse, sobre todo cuando es profundo el pozo.

La secuencia de lubricar el fluido de perforacién, esperar a que se forme la columna
hidrostatica y posteriormente purgar el incremento; debe repetirse hasta que los célculos
reflejen que el espacio anular esta lleno y se haya disminuido la presién en la tuberia de

revestimiento hasta 0 [kg / cm?].

PROCEDIMIENTO DEL METODO LUBRICAR Y PURGAR

1. Calcular la presién hidrostatica que sera ejercida por 1 [BI] de lodo.

2. Bombear lentamente un determinado volumen de lodo en el pozo. La cantidad
elegida dependera de muchas condiciones diferentes y asi pueden cambiar
durante el procedimiento. El aumento de la presion en la superficie se puede
calcular mediante la aplicacion de la Ley de Boyle (P.V:i = P,V,)
y darse cuenta de que por cada barril de lodo bombeado en el pozo disminuye el
tamafo de la burbuja.

3. Permitir que el gas migre a la superficie. Este paso podria tomar bastante tiempo y

depende de una serie de factores como el peso de lodo y la viscosidad.
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4. Purgar el gas desde el pozo hasta que la presién en la superficie se reduzca a un
valor igual a la presion hidrostatica el lodo bombeado. Es muy importante purgar
Unicamente el gas. Si en cualquier momento del procedimiento de lodo llega a la
superficie y se comienza a purgar, el pozo debe ser cerrado y se debe permitir que
el gas migre.

5. Repita los pasos 2 al 4 hasta que todo el gas se halla purgado o se halla

alcanzado la presion en la superficie deseada.
NOTAS: Se recomiendo utilizar una unidad de alta presion, para superar la presion del
pozo. Al principio las presiones seran elevadas pero se minimizaran por la

cantidad del fluido de perforacion inyectado.

El uso de este método dependera del conocimiento que se tenga del pozo:

Estado mecanico

- Geometria de la sarta de perforacion

Antecedentes

Parametros registrados

53 METODO DE REGRESAR FLUIDOS CONTRA-FORMACIONES
(BULLHEDING)??®

Este método consiste en bombear contra-formacion la capacidad de la o las tuberias de la

sarta de perforacién o a través de un aparejo de produccion o sarta de perforacion.

El método se lleva a cabo cuando no hay obstrucciones en la tuberia y puede lograrse la
inyeccion de los fluidos del pozo, dentro de la formacién sin exceder ningin limite de
presion. Se desplaza todo el volumen en el interior de la tuberia con la cantidad necesaria

de un fluido de perforacion o un fluido de reparacion.

Durante la etapa de perforacion de un pozo, cuando se presenta un brote y dependiendo

las condiciones; puede utilizarse esta técnica. Como es el caso de un brote con fluidos de
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ambiente amargo y corrosivo (H.S o CO0,); donde luego de efectuar el cierre del pozo,

analizar la situacién y tomar la decision a seguir; sea recomendable regresar los fluidos

contra-formacién (Bullheading) en lugar de sacarlos a la superficie y los consiguientes

riesgos a la instalacion del equipo y los trastornos respiratorios para el equipo de trabajo.

PROCEDIMIENTO

1. Determinar las presiones de las tuberias con el pozo cerrado, TP y TR con su

limite de cada una a la presion interna.

2. Tener los célculos de volumenes que se pretendan bombear. Elaborar una hoja de

control de brotes con su cédula de trabajo contra el total de emboladas para

desplazar los fluidos hasta el extremo de la tuberia o la barrena.

3. Al iniciar la operacién, la bomba debe superar la presion del pozo, la cual podra

ser mayor que la presion en la tuberia de perforacion al cerrar el pozo (PCTP). A
medida que la presién reducida de circulacion estd inyectando contra-formacién la
lectura en el manometro, disminuira conforme el fluido de control se acerca a la

formacion.

4. Al llegar el fluido a la formacion, al no ser del mismo tipo del brote, causara una

resistencia a la inyeccién contra-formacién, incrementando la presién de bombeo.

5. Cuantificar el total de emboladas y parar la bomba.

DESCRIPCION DE LOS EVENTOS:

Debera cuidarse en no rebasar ninguna presion maxima permisible, cuidando los
valores de la hoja para el control de brotes y lectura en los mandémetros.

Si en los célculos se previno un sobre desplazamiento del fluido de control se
determinard inyectarlo en la misma etapa.

Si el pozo aun registra presion, sucedié que el gas migré hacia arriba durante el
bombeo contra-formacion o bien el fluido utilizado no tenia la densidad requerida. Por
lo que se evitara no fracturar la formacion a la profundidad de la zapata de la tuberia
de revestimiento y en los demas puntos del sistema de control.

En operaciones de mantenimiento de pozos (workover), el inyectar contra-formacion

(Bullheading) puede tener limitaciones, en funcién al intervalo productor en
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explotacion y condiciones del yacimiento cuando se pretenda aplicar este método.
Podra suceder que, los fluidos que aporte el intervalo productor sean demasiado
viscosos, resultando que la operacion se prolongue por bastante tiempo.

- Al aplicar el método por el interior de la tuberia, es recomendable represionar el
espacio anular de la TR para evitar una ruptura por el exterior de la TP. Por lo que
deberén tenerse registradas las presiones internas a su limite de ruptura para no
excederlas.

- El gas es un fluido mas penetrable en relacion al aceite y al agua salada. Por lo
consiguiente puede ser menos necesario fracturar si el brote es gas.

- El control contra-formacion es una técnica comin en un escenario de perforacion.
Cuando el pozo esta perforado horizontalmente, es altamente fracturable, si la
formacion la componen carbonatos simples. Este no es un método recomendado
para un pozo perforado verticalmente donde varias formaciones estan expuestas a lo
largo de la longitud del pozo.

- En un escenario de reparacién, en un pozo vertical u horizontal donde haya un
agujero revestido, la mayoria de las formaciones son separadas por las tuberias de
revestimiento y hay mas control respecto a cual formacién se regresaran los fluidos
del brote utilizando este método.

- El gas siempre causara problemas de migracion, siendo recomendable agregarle al
fluido de control viscosificantes que retarden este proceso durante la operacion de
control.

- El yacimiento puede tener baja permeabilidad y tal vez se requerira exceder la
presioén de fractura, sin llegar al limite de ocasionar una pérdida de circulacion.

- Inyectar los fluidos contra-formacion (Bullheading) no esta limitado a bombear por el
espacio anular. Sin embargo las fricciones por este espacio son considerablemente
menores que por dentro de la tuberia de perforacién. Esto permite una mayor
disponibilidad en la presion de bombeo por el espacio anular, cuando se efectda una

operacion contra-formacion. Los siguientes aspectos deberan ser considerados:

a) El brote puede estar arriba de una zona muy débil del pozo.
b) Ellodo podra bombearse a un alto gasto en el cual el gas migre hacia arriba.
c) Suficiente permeabilidad o fracturas inducidas o naturales pueden

presentarse al forzar contra-formacion los fluidos.
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d) Si la permeabilidad presente es suficiente y no se desea incluir una fractura
adicional, las presiones en superficie no deberan excederse al tener en

consideracion las presiones de fractura calculadas.

5.4 METODO DE CONTROL DINAMICO?

Se aplica este método en casos especiales, cuando por alguna causa no se puede

estrangular la descarga de un pozo o controlarlo por medio de otro pozo de alivio.

El método utiliza las pérdidas de presion por friccion y la presion hidrostéatica de un fluido
de control, el cual es bombeado por la sarta de trabajo en el fondo del pozo de alivio hasta
el pozo que fluye descontrolado; permitiendo el uso de fluidos ligeros de control dinamico
que son sustituidos posteriormente por otro adecuado que controle la presion de

formacion.

La velocidad del fluido inyectado debera ser suficiente para que la suma de las caidas de
presién por friccion y la columna hidrostatica exceda la presion de formacion. Esta
velocidad debe sostenerse hasta que el fluido de control de mayor densidad estatico

desplace al fluido de control dinamico mas ligero.

Este método antes de aplicarlo, involucra efectuar una serie de calculos porque la presion
de fondo es bastante dificil de predecir. Por lo que solamente personal con experiencia,
altamente calificado, certificado y familiarizado con este método deberd utilizarlo con las

limitaciones que en cada pozo en particular se presenten.

5.5 METODO DE CIRCULACION INVERSA®

Al efectuar un control de pozo con la técnica de circulacién inversa como su nombre lo
indica es lo opuesto a una circulacion directa. La bomba es preparada para bombear por
el interior del espacio anular de la TR y el retorno es a través de la tuberia hacia el

multiple de estrangulacion.
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Para su aplicacion los principios son los mismos a cualquier método de presién de fondo

constante. Para este caso no se establecen ni presiones, ni régimen de circulacion.

Durante la operacién se atiende el mandmetro de la TR para controlar la presién de fondo

del pozo. Al aumentar la bomba de lodos se determina estabilizar la presion de fondo y se

establece una determinada presién de circulacion. Ahora la contrapresion se ejercera por

la tuberia de perforacién por medio del estrangulador correspondiente.

VENTAJAS AL EFECTUAR UNA CIRCULACION INVERSA

a)
b)
c)
d)

e)

Es el camino mas rapido y corto para circular del fondo a la superficie.

El brote de un fluido se desalojara fuera del pozo de una manera segura.

De presentarse problemas, éste queda dentro de la tuberia de mayor resistencia.
En operaciones de reparacion (Workover); el fluido empacador confinado en el
espacio anular es bastante denso y viscoso que sus caracteristicas pueden
controlar la formacion, sin tener que recurrir a preparar grandes volimenes en
superficie.

En la operacién de control, las pérdidas de presién por friccion son menores.

DESVENTAJAS AL UTILIZAR UNA CIRCULACION INVERSA

a)

b)

c)

d)

En operaciones de perforacion, algunas formaciones débiles, es posible que no
soporten la presion adicional. Para operaciones de reacondicionamiento
(Workover) debera determinarse el estado de la TR y sus condiciones; ya que al
intentar altos regimenes de bombeo dan por consecuencia altas presiones.

Si la tuberia contiene gas se tendran trastornos para establecer y regir parametros
de bombeo y de presién. Si lo hay en la TR, la presion de bombeo puede
incrementarse.

Si el sistema circulatorio contiene densidades diferentes, causaran complicaciones
para determinar las presiones por ejercer.

No es recomendable utilizar esta técnica cuando se considere el riesgo de taponar
con recortes, residuos u otros materiales, las aberturas de circulacion, los orificios

y las toberas de la barrena.
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e) En la circulacion el gas llegara a la superficie demasiado rapido, que en una
circulacion directa; al tener la bomba operando a la velocidad deseada, por lo que
debe tenerse el tiempo de "atraso” de la TP disponible para mantener constante la

presién en TR hasta desplazar el volumen completo de la tuberia.

Utilizando esta técnica pueden tenerse complicaciones si la densidad del fluido no tiene la
densidad apropiada para controlar la formacion, Deberé determinarse si seré desplazada
la tuberia y el espacio anular y posteriormente se densificard o se utilizara el método de
densificar y esperar. Si es un fluido empacador con elevada densidad podra presentarse
una pérdida de fluido o fractura de la formacion.

Debe prepararse y aplicar una hoja de control de brotes con su cédula de trabajo contra

emboladas, con la finalidad de utilizarla como una guia.

Si la tuberia esta llena de gas de la formacién, mientras se circula con el fluido de control,

no pueden calcularse con precision las variaciones de las pérdidas de presién por friccion.

Bajo estas condiciones se puede calcular el incremento estimado en la tuberia y este

valor puede disminuirse en la presion del estrangulador.

5.6 TECNICAS ALTERNAS DE DESVIACION DE FLUJO®

5.6.1 TECNICA DE DESVIACION DE FLUJO

El control de un brote cerrando el pozo, no debera considerarse cuando sélo esta
cementada una tuberia de revestimiento superficial en una formacion tal que transmita las

presiones que se desarrollan durante la operacion de control.

Todas las zapatas relativamente cercanas a la superficie, se asientan en formaciones no
consolidadas. Si se presentara un descontrol subterraneo, la posibilidad de un riesgo
superficial alrededor de la tuberia de revestimiento se incrementa en probabilidades;

también se debe considerar que, generalmente, las formaciones superficiales son zonas
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de presion normal y los volimenes de gas son realmente pequefios; la mejor forma de
mantener el control superficial es desviando el flujo del brote, en lugar de cerrar el pozo y
generar un descontrol subterraneo tal que llegue a la superficie por fuera de la tuberia de

revestimiento, para este fin se utilizara el desviador de flujo.

Cuando se utliza este sistema, es posible controlar el pozo circulando lodo con la
velocidad suficiente para vencer la aportacion de fluidos, esto dependera de la densidad y
la velocidad del flujo que pueda manejarse con seguridad. La velocidad de la bomba
debera ser tan alta como lo permitan las limitaciones del equipo; ademas, este bombeo
debera iniciarse de inmediato. Es aconsejable bombear lodo de una densidad tal que
pueda soportar la formacion expuesta. Si en algin momento se agota el lodo se
recomienda bombear agua para reducir el riesgo de incendio. Cuando el pozo es marino
se utiliza agua de mar. Si los fluidos se desvian por un tiempo prolongado es posible que

la zona del brote se agote y que el agujero se derrumbe.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA DE DESVIACION DE FLUJO

VENTAJAS

a) Evita el fracturamiento de la superficie expuesta debajo de la zapata de la tuberia
de revestimiento superficial.

b) Transporta los fluidos producidos a una distancia segura del pozo.

c) Permite perforar a la profundidad establecida.

d) Se puede manejar el brote.

DESVENTAJAS

a) El pozo no esta bajo control total. Por lo tanto, el problema puede complicarse.

b) Tendrian que manejarse grandes volimenes de fluido invasor.

c) El volumen de fluido para cerrar el preventor debera consultarse de acuerdo a su
tamanfo, para verificar que se tiene capacidad de fluido acumulado (de requerirse,

agregara otro banco de acumuladores).
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5.6.2 TECNICA DE ESTRANGULACION LIMITADA

La técnica de estrangulacion limitada como método de control, estd apoyada en principios
basicos. Durante la operacion del control de un brote, si la presion en el espacio anular
tiende a elevarse arriba de un valor fijo predeterminado, el estrangulador necesitara
ajustarse como sea necesario y controlar la presion a un valor igual o menor al valor
establecido. También durante el cierre inicial, si la presibn de cierre tendiera a
incrementarse a un valor superior del fijado, inicie inmediatamente el bombeo y, con ello
el estrangulamiento sera ajustado, controlando la presion a un valor inferior al
determinado. Se entiende que la presion minima necesaria en el estrangulador debera ser
suficiente para disminuir el continuo flujo al agujero, hasta que la presion hidrostatica
necesaria para controlar el pozo pueda ser alcanzada a través de la circulacién de lodo

con densidad adecuada.

PROBLEMAS ASOCIADOS CON ESTA TECNICA

FRESION EN ESPACIO
AMNULAR RESTRINGIDA
ABAJD DE LA PRESIDN
DE CIERRE NECESARIA

CURVA DE PRESION TEQORICA
DURANTE EL DESPLAZAMEENTD

LODO COM D,

FLLIDO INVASOR ORIGEMAL

/ LODD COMNT AMMNADD

=" CION FLUIDO INVASOR

FLUJO CONTINUD
POR CIERRE

INCOMPLETO

PRESION EN TR

FLUD INWASOR
CONTINUD

Mt g Tan e

{ ==

! =
e’ ———

BARRILES BOMBEADOS

Figura 5-1. Técnica de estrangulacion limitada del cierre total.

En algun momento durante la operacion del control de un brote si la presion superficial en
la TR, necesaria para mantener una presion de fondo constante igual a la presion de
formacion, es reducida en la medida que se evite exceder un valor maximo
predeterminado, puede ocurrir una situacion de desbalance, permitiendo otro flujo en el

espacio anular. Si esta situacion de desbalance continla, todo el espacio anular se llenara
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con lodo contaminado, lo que hara necesario una alta presién en la superficie en caso de

que el pozo se requiera controlar.

Otro de los problemas mas peculiares que esta asociado con los brotes, es la geometria

del pozo.

Esto es, conforme se avanza en profundidad, el diametro del agujero es menor. Por lo
tanto, un pequefio brote en una geometria reducida del pozo necesitara un manejo de
presiones mas altas en superficie que él mismo brote en una geometria mayor, como se

muestra en la siguiente figura.

LoDg

- a2
wrvam | GANANCIA 47701 I
DIAMETRO  PRESION
S LoTF 4 TP AGUJERD TR
4 104 pyg 4 1i2pa I12pa 778 pg 78 hatem?
81/2pg 99 kplem®
AGUIERD | AGUJERD)| | AGUJERD | Epg 118 kglem? H
9 7/Bpg B 1/2 pg & pg j
a3 m
L GAS
DC7pg _| OC 7 pg -l DC 4 12 pg
A58 m
1A m T 308 ons T 8 m
GAS =
0.4 kgiemdy,
L il 4268 m 4268 m 4268 m

PRESION DE FORMACION 743 kg/em?

Figura 5-2. Efectos de las presiones en diametros diferentes.

Un brote en didmetros pequefios es potencialmente mas peligroso que en diametros
mayores. Por lo que, un volumen pequefio en diametro pequefio podria exceder la

maxima presion manejable en superficie.

El tipo de fluido invasor afecta la técnica de estrangulador reducido, ya que las
caracteristicas fisicas de este fluido por si solo son causa del grado de contaminacién del
lodo; dentro de estas caracteristicas esta la capacidad de expansion, el gasto de entrada

y la densidad.
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Los efectos de la contaminacion del lodo repercuten en las caidas de presion por friccion

que se deben vencer para mover el fluido fuera del espacio anular.

Las pérdidas por friccion incrementan el total de las presiones aplicadas a la formacion,
reduciendo la presion que se necesita en la superficie para balancear las presiones de
formacion. Pero cuando la presion en la tuberia de revestimiento es reducida por debajo
de la requerida (como en el caso cuando existe una restriccion de presion en la
superficie), se presenta un flujo adicional y contamina el fluido de perforacion. Este fluido
contaminado normalmente genera mas perdidas de presion por friccion que el lodo sin
contaminar. Por lo tanto, si el fluido invasor contaminara todo el sistema, las caidas por
friccibn se incrementarian de tal forma que seria dificil mantener una baja presion en la

superficie.

Bajo las mismas condiciones de presion y permeabilidad, el agua salada y el aceite entran
al pozo a menor gasto que el gas. Por lo tanto, la deteccion de un brote de agua salada o

aceite deberd ser con un volumen minimo incrementado en presas.

5.6.3 METODO VOLUMETRICO’

Si por alguna razon la circulacion en el pozo no puede ser establecida para desplazar el
gas a la superficie, sera necesario controlar su migracion (por diferencia de densidades),

asi como la expansion.

El método volumétrico se puede aplicar en las siguientes situaciones:

- Cuando no hay tuberia dentro del pozo y no se puede hacer stripping.

- En caso de que la tuberia esté tapada.

- En el momento en que la densidad de control es inalcanzable a la profundidad de la
tuberia y no se puede hacer stripping.

- En caso de que no se pueda establecer circulacion.

Conviene sefalar que el método volumétrico sélo se lleva a cabo cuando el fluido invasor

es gas y el fluido de perforacién es base agua.
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Las operaciones normales de control podran continuarse una vez desalojado el gas, ya
que mientras se soluciona el problema que impide la circulacién, no habra el peligro que

involucre el represionamiento del pozo.

Permitir la migracion de gas bajo control, es una técnica que so6lo se debe emplear en

caso de emergencia.

. Pufﬁ.a DEL -.:_:-m SAS EM LA SUPERFICIE
3 M ESPACKD ANLUILAR IPRESEIMN & KU AR}

PRESIMN ERM TP

TR

a T AT o T —

PRESION ESTATICA EN
EL FOMDO DEL POIOD

TUERAPL) i

Figura 5-3. Migracion del gas, método volumétrico a condiciones estaticas.

Una expansion excesiva del gas reducira la presion en el fondo del pozo y permitira la
entrada de mas gas; una pequefia expansion causara un incremento de presion que

posiblemente creard una perdida por fracturamiento debajo de la zapata.

Bajo estas condiciones, la presion en la tuberia de perforacion es monitoreada
manteniéndola entre 50 y 100 [Ib/pg?] arriba de la presién original de cierre (PCTR),

purgando lodo del espacio anular para que esta presion sea balanceada.

La presion registrada en el espacio anular se incrementara cuando el lodo sea purgado
del mismo, en tanto que la presion en la tuberia de perforacion debe monitorearse entre
los limites prefijados, para no permitir la entrada de mas gas; para ese propdsito es

necesario un manémetro de presién de rango adecuado.
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Este procedimiento puede continuarse hasta que el gas llegue a la superficie. El gas que
se purga necesita ser sustituido por un fluido (lodo), de este manera, practicamente

resulta que la primera parte del método del perforador se ha llevado a cabo.

La aplicacion de esta técnica se puede efectuar cuando se tengan las siguientes

situaciones:

- Las bombas del equipo se encuentran fuera de servicio y no se cuenta con la unidad
de alta presion.

- La tuberia de perforacion esta fuera del pozo y los arietes ciegos se encuentran
cerrados.

- La tuberia de perforacion esta arriba del fondo, de tal manera que la densidad
equivalente para controlar la presién de formacion a esa profundidad, no se puede
conseguir.

- Latuberia de perforacion o la barrena esta tapada.

Para calcular el volumen que debera purgarse mientras el gas migra hacia la superficie se

utiliza el siguiente procedimiento de control:

[EEN

. Registre la presidn de cierre en la tuberia de revestimiento (PCTR).

2. Permita un aumento de 7 [kg / cm?] por encima de la PCTR; PCTR=PCTR+7 [kg /
cm?].

3. Permita un incremento de 3.5 [kg / cm?] por encima de la PCTR anterior;
PCTR,=PCTR+3.5 [kg / cm?].

4. Purgue una determinada cantidad de lodo que genere una presion hidrostatica
igual al incremento seleccionado en el paso anterior (3.5 [kg / cm?)).

5. Permita un incremento de 3.5 [kg / cm?] por encima de la PCTR anterior y purgue
hasta que el gas llegue a la superficie.

6. Descargue un volumen equivalente de 3.5 [kg / cm?] de gas al quemador.

7. Bombee un volumen de lodo original para generar 3.5 [kg / cm?] de presion

hidrostatica y repetir hasta que salga el gas.
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El purgado del pozo se efectuara con tal rapidez para permitir que la presién en la TR se
mantenga constante. La cantidad de lodo purgado dependeréa del factor de capacidad del
pozo y de la densidad del lodo, asi como del incremento de presién seleccionado (3.5 [kg

/ cm?]). Esta cantidad se calcula con la siguiente ecuacion:

]
V= — Ec.5.1

Donde:
- V:Volumen de lodo que debe purgarse, [It]
- FCA: Factor capacidad del agujero en donde est4 localizado el brote, [It / m]

- DP: Densidad de lodo a purgar, [gr / cm’]

El aumento inicial de 7 [kg / cm?] es un factor de seguridad, el cual permitira que la
presion se incremente (en 3.5 [kg / cm?] adicionales) para después purgar el volumen
calculado. Esta purga debe hacerse lo mas rapido posible para que la presion en la
tuberia de revestimiento permanezca constante. El volumen de lodo purgado debera

desviarse a un tanque donde se puedan hacer mediciones precisas.

Después que se haya purgado el volumen calculado, debera permitirse que la presién en
la tuberia de revestimiento aumente 3.5 [kg / cm?] nuevamente, antes de purgar otro
volumen igual al calculado. Este procedimiento debera repetirse hasta que el gas del
brote llegue a la superficie, siendo cada ocasidon mas frecuente. Una vez que lo anterior

ocurra, se podra cerrar el pozo y la presién no se incrementara.
5.6.4 TECNICAS PARA UN DESCONTROL SUBTERRANEQ?®

Cuando ocurre un descontrol subterraneo, los fluidos se conducen de una formacién a
otra. La zona receptora debe ser un intervalo poroso y permeable (una formacion

fracturada o una debilitada expuesta por la rotura de la tuberia de revestimiento).

La direccion de flujo en un descontrol, es importante para poder establecer el
procedimiento de control. La causa que lo provoco puede dar la pauta para determinar la

direccion, ya que la mayoria de los descontroles subterraneos ocurren después de que los

CONTROL DE POZOS 137



METODOS NO CONVENCIONALES DEL CONTROL DE POZOS CAPITULO 5

preventores se han cerrado. Cuando se presenta un brote durante la perforacion, el flujo

sera normalmente del fondo del pozo a una zona superior.

Esto se basa en dos suposiciones:

a) La zona superior sera fracturada mas facilmente que la zona inferior.
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ek o GENERALMENTE SE LOCALIZA
EN LA TAPATA OF LA TR

ESTA LOCALIZADA EM EL FONDO DEL POZO

i

] = = L JONA DE FLUED NOAMALMENTE

Figura 5-4. Zonas de flujo y de fractura en un descontrol.

b) Que la zona que aporto el brote inicial, ser& la fuente Unica del flujo de fluidos.
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Figura 5-5. Efecto al encontrar una zona de pérdida de circulacion.
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El flujo puede ser directo de una zona superior a una inferior, si la pérdida de circulacion
(o la zona ladrona) estéa cerca o en el fondo del pozo. Esto ocurre normalmente cuando la
barrena encuentra la zona de pérdida durante la perforacion. Cuando esta zona es
encontrada, el nivel del lodo en el pozo se abate y la presién hidrostatica no es suficiente

para controlar la presion de formacion de la zona superior.

INDICADORES DE UN DESCONTROL SUBTERRANEO

- Incremento en las presiones de las tuberias de perforacion y de revestimiento con
una subsecuente reduccion. Cuando el brote es detectado y los preventores se
cierran, la presion en la superficie comienza a incrementarse hasta balancear la
presion de fondo. Si la presion en el espacio anular genera densidades de lodo
equivalentes a la presidn de fractura, esta Ultima sera alcanzada, lo cual aliviara las
presiones en el pozo y las reducira en el espacio anular.

- Las presiones fluctuantes o inestables indican un descontrol subterraneo y pueden
resultar de un fluido inestable (de una o varias formaciones) o de una formacion
fracturada, la cual cierra o abre de acuerdo al cambio de presiones en el intervalo.
Asi, las presiones de las tuberias de perforacién y revestimiento pueden fluctuar
uniforme o independientemente una de otra. Si la formacién se cierra 0 se crea un
puente alrededor de la tuberia de perforacion, la presibn en la tuberia de
revestimiento puede estabilizarse y la presion en la tuberia de perforacion continuara
cambiando.

- La presion en la tuberia de perforacion puede ser tan alta como en la tuberia de
revestimiento en un descontrol subterrdneo; usualmente esto es el resultado de que
fluidos de la formacion (particularmente gas) entren en la tuberia de perforacion al
momento que el descontrol se ha iniciado.

- Lo contrario de las altas presiones puede ocurrir en algunos casos. Si el lodo sale
fuera de la tuberia de perforacion, se observaran reducciones en la presion de la
tuberia de perforacion (y en algunos casos sera cero) si no entran otros fluidos a la
tuberia.

- La falta de comunicacion entre estos dos puntos es debido a la pérdida total de

circulacion en el pozo.
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- En la mayoria de los casos de descontrol subterraneo, la comunicacion entre el
espacio anular y la tuberia de perforacién serd minima o nula. La presion en la

tuberia de perforacion o viceversa.

PROCEDIMIENTOS PARA SOLUCIONAR UN DESCONTROL SUBTERRANEO®

En la mayoria de los casos de descontroles subterraneos no existe un procedimiento de
trabajo para su control; sin embargo, en este tipo de descontrol y en algunas situaciones
especificas, para que los procedimientos sean mas efectivos se requieren conocimientos
de:

- La causa del descontrol subterraneo.
- Lalocalizacién de la zona ladrona.

- Ubicacion de la zona de flujo.

- Presién de formacion.

- Limitaciones en los procedimientos propuestos.

Los procedimientos mas comunes en situaciones de descontrol subterraneo son:

e Bache de lodo.

e Tap6n de barita

5.6.4.1 PROCEDIMIENTO BACHE DE LODO

La situacibn mas comun es cuando un descontrol subterrdneo ocurre en una zona
profunda y sélo hay una tuberia de revestimiento superficial asentada. En este caso, una
gran longitud de formacién expuesta estd sometida a una densidad equivalente alta de

lodo dando como resultado posibles fracturas.

El procedimiento mas exitoso para este tipo de descontroles, es colocar un bache de lodo

pesado en el pozo, debajo de la zona de pérdida.
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El objetivo de esto, es generar una mayor presién en el agujero con la presiéon hidrostatica

del lodo pesado y el de baja densidad.

La combinacién requerira una presibn menor en la tuberia de revestimiento para
balancear la presion de formacion. A pesar que el bache pesado usualmente tiene una
densidad mayor que el equivalente al gradiente de fractura en la zapata, no presentara un
problema de pérdida de circulacion siempre y cuando el lodo no sea circulado arriba de

este punto.

Después que el descontrol ha sido atendido, se deberdn tomar varias acciones para
restablecer las condiciones para perforar. La zona fracturada debera ser cementada para

resolver el problema de pérdida de circulacion.
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Figura 5-6. Secuencia requerida en una situaciéon de descontrol subterraneo.

El lodo original en el espacio anular debe acondicionarse a una densidad suficiente para
controlar la presion de formacion; pero también se tiene que evitar exceder el gradiente de
fractura de las formaciones expuestas. El lodo pesado usado para controlar el pozo, debe

circularse por etapas para evitar volver a fracturar la zona de pérdida.
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5.6.4.2 PROCEDIMIENTO TAPON DE BARITA

Este es otro procedimiento usado para controlar un descontrol subterraneo. Este tapon
esta disefiado para que se forme un puente de barita en el agujero, el cual debe sellar el
descontrol y permitir que un lodo pesado sea circulado arriba de dicho tapén. La técnica
no esta basada en el control de pozo a través de un incremento de presiones hidrostéatica

(como si se usara un procedimiento con lodo pesado), sino mas bien un puente efectivo.

5.7 METODOS INADECUADOS PARA CONTROLAR UN POZO™

Los métodos incorrectos para tratar de controlar un pozo son:

e Regresar fluidos a la formacion

e Empleo de densidad excesiva

¢ Nivel de presas constante

e Mantener constante la presion en TR

e Levantar la barrena a la zapata al detectar un brote

5.7.1 REGRESAR FLUIDOS A LA FORMACION

Es comdn intentar regresar fluidos a la formacion cuando se presenta un brote, evitando
la necesidad de implementar un procedimiento de control adecuado. Esta situacion
implica que la FORMACION SEA FRACTURADA antes que el bombeo pueda realizarse,
y lo méas probable es que el fluido invasor no entre en la zona que originalmente lo aportd,
a no ser que el fluido circulado sea agua limpia. Al no permitir la admisién del fluido
invasor, las presiones manejadas para inyectar la burbuja abririan otros intervalos con un
gradiente de fractura mayor al de la formacion aportada, con el consecuente riesgo de

romper el sello en la zapata de TR.

Sin embargo, existe una situacion limitante, la cual se presenta cuando ocurre un brote

gue contenga &cido sulfhidrico. Es preferible la inyeccién a la formacién que circularlo a la
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superficie; sobre todo cuando no se han implementado los planes para este tipo de

contingencia.

5.7.2 EMPLEO DE DENSIDAD EXCESIVA

Debe evitarse controlar un pozo mediante un lodo de densidad mayor de la necesaria. Un
lodo con exceso de densidad puede causar PERDIDA DE CIRCULACION E INICIAR UN
DESCONTROL SUBTERRANEO o cuando menos incrementa los esfuerzos por presion

ejercidos en la zapata, en la formacién expuesta y en las conexiones superficiales.

5.7.3 NIVEL DE PRESAS CONSTANTE

Un breve examen puede conducir a una persona a concluir que manteniendo el nivel de
presas constante al circular un brote con ayuda del estrangulador, se evitard la entrada
adicional de fluidos. Esto es correcto siempre y cuando el brote sea de liquidos (fluidos
incomprensible). Si el brote fuera de gas o de algun fluido que contenga gas, la
consecuencia de usar este método seria circular el gas sin permitirle que se expansione.
El efecto seria el mismo que permitir la migracién de la burbuja de gas sin dejarla
expansionar (incremento por la velocidad de bombeo) y, como ya se explicd, esto

provocaria aumento de presién en todos los puntos del pozo, lo cual no es conveniente.

NOTA: Como es posible determinar con precision el tipo de fluidos presentes en un brote,

este método nunca debe emplearse.

5.7.4 MANTENER CONSTANTE LA PRESION EN TR

Otro método de control que algunas personas utilizan consiste en mantener constante la
presion en el espacio anular a medida que se bombea lodo de control. Si el pozo tiene un
factor de volumen anular constante (en la seccién que ocupan los fluidos invasores)
mientras se bombea fluido de control y si los fluidos son incomprensibles, este método y
el del "Ingeniero” son equivalentes. Si el factor de volumen no es constante como
generalmente ocurre, la altura de la columna de fluidos invasores cambiara de acuerdo
con el factor de volumen y esto causara VARIACIONES EN LA PRESION DE FONDO.
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Si el fluido invasor es gas debe permitirsele que se expanda adecuadamente y bajo
control al circularlo hacia fuera. El hecho de mantener la presién en TR constante
permitira que el gas se expanda con mayor rapidez que la necesaria. Esto sacara del
pozo mas lodo, lo que creara disminucién en la presion hidrostatica y a su vez permitira la
entrada de mas fluidos de la formacion. Los efectos mencionados pueden pasar
desapercibidos durante un tiempo, debido a que mientras el brote esta en la parte inferior
del pozo hay pequefias variaciones en la seccion transversal del espacio anular y el gas
se expande lentamente. Esto ocurre cuando el gas estd cerca de la superficie y sufre

expansion subita, lo que se reflejaria como una sobrepresion en el espacio anular.

5.7.5 LEVANTAR LA BARRENA A LA ZAPATA AL DETECTAR UN BROTE

Una préactica erronea debido a la posibilidad de atrapamiento de la sarta en agujero
descubierto al detectar un brote, es tratar de levantar la barrena a la zapata. Esta
operacién implica el uso de densidades mas altas en el fluido de perforacién para
controlar la presién de formacién, mayores esfuerzos aplicados en la zapata entrara fluido
adicional al pozo por efecto de sondeo y porque no se ejerce la contrapresion requerida

para restablecer el control secundario.

5.8 RAZONES ESPECIFICAS PARA SELECCIONAR UN METODO DE
CONTROL

Se tiene que tomar en consideracion la etapa de control en que se encuentra el problema

y, con base en ello, se definira el método de control por emplear.

CONTROL PRIMARIO

En esta etapa, el control se establece sdlo con la presion hidrostatica ejercida por fluido

de perforacion vy, si es la adecuada, se evitara el brote.

CONTROL SECUNDARIO
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En esta etapa el control se establece con la presién hidrostatica del fluido de perforacién y
la presion ejercida desde la superficie, tratando de evitar el fracturamiento de la
formacion, dafar la TR y las conexiones superficiales de control. El control primario

debera restablecerse rapidamente. Los casos en que se presenta esta etapa son:

BROTES POR DESBALANCE: Son causados por incremento de presion de formacion y
por no contar con la densidad suficiente del fluido de perforaciéon. El desbalance, por lo
general, no debe rebasar un valor de densidad equivalente de 0.06 [gr / cm®]. Para este

tipo de brote se tendra que utilizar el método de densificar y esperar.

BROTES INDUCIDOS: Son causados por reduccion de presidon hidrostatica, pérdida de
circulacion, densidad inapropiada, falta de llenado correcto, efecto de suaveo, etc. Si la
TP se encuentra fuera del fondo y no se puede introducir tuberia, entonces se debe
circular con densidades de control. Es muy importante evaluar el pozo para tomar esta
decision; cualquier volumen adicional que entre complicard el control y aumentara los
riesgos, por ello debera considerarse la posibilidad de bajar la tuberia a presion para

intentar el control con una densidad menor.

OBSERVACION: Si en una zona de presion anormal se presenta:
- Un brote al estar perforando, entonces es por desbalance.
- Un brote al estar circulando, entonces es inducido.

CONTROL TERCIARIO

Cuando se pierde el control secundario, generalmente por mala planeacion, se presenta

un descontrol de pozo, pudiendo ser:

- Superficial

- Subterraneo
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Para restablecer el control primario, se requiere implementar técnicas y equipo

especiales; ademas, para seleccionar el método a utilizar, el responsable del pozo debe

tomar en cuenta las siguientes variables, mismas que afectan el empleo de cada método:

Disponibilidad de barita en la localizacion (en pozos exploratorios se debe tener
como minimo un volumen tal que se pueda incrementar la densidad del lodo en un
equivalente a 0.12 [gr / cm?)), asi como capacidad en el equipo para su manejo.
Profundidad de asentamiento de la zapata de la TR con relacion a la profundidad
total del pozo (minimo deber& estar entubado a 113 [m] del pozo).

Tiempo minimo requerido para circular el brote fuera del pozo.

Posicion de la tuberia o la barrena al momento del brote.

Maxima presion permisible en el espacio anular.

Posibles zonas de pérdidas de circulacion.

Magnitud y naturaleza del brote.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el control de un pozo, es necesario que el personal que participa
directamente, esté debidamente capacitado y entrenado. Los conocimientos adquiridos
sobre el control de pozos junto con las habilidades desarrolladas en practicas de control
de pozos, permitiran que el personal desempefie las funciones y responsabilidades de su
puesto. De esta manera se lograra evitar dafios personales, al medio ambiente y a las

instalaciones, mientras se le realiza alguna actividad al pozo.

El buen desempefio del personal en campo, puede ser considerado como una medida
preventiva en el control de pozos. Si el personal es capaz de identificar los indicadores de
un brote, y este es detectado a tiempo y se aplican las medidas inmediatas y correctas

para manejarlo en superficie no causara ningun tipo de dafio.

Es importante llevar un registro del pozo, asi como una supervision fisica al equipo

superficial e instalaciones de manera constante.

Es importante tener claro que mientras se circula un pozo se tienen caidas de presién en
todo el sistema de circulacion (equipo superficial, interior de tuberias, a través de las
toberas de la barrena y el espacio anular), ya que con esta informaciéon podremos conocer
el valor real de la densidad que interactuara con las paredes del pozo, DEC, la cual es
mayor que la densidad del fluido de control y deberd ser menor que el gradiente de
fractura, de esta forma se garantizara la integridad del pozo, esto quiere decir que la

formacion no aportara fluidos al pozo ni existira dafio a la formacion.

Uno de los principales problemas de los influjos, a pesar de que sean controlados, es que
incrementan los tiempos y costos de la intervencion. Sin embargo, un influjo no controlado

puede causar la pérdida total del equipo, del mismo pozo y dafios severos al personal y
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medio ambiente. Por tal motivo es importante que durante las diferentes actividades que
se realizan en los pozos, se eviten estos eventos. Esto lo podemos lograr mediante el
correcto disefio del pozo y, en caso de presentarse un influjo, elegir la metodologia de
control mas conveniente dependiendo de las caracteristicas del mismo, asi como los
fluidos de control, equipo de control superficial, practicas operativas y personal

debidamente capacitado y entrenado.

La oportuna deteccién de un influjo nos permite actuar de manera apropiada ante la
amenaza de un descontrol, asi mismo al estar preparado podremos tomar las decisiones
correctas y esto se verd reflejado en los tiempos que se requieren para controlar un pozo,
que por costos de renta de equipo son muy valiosos en la industria petrolera, asi como el

preservar el medio ambiente y lo mas importante, evitar la pérdida de vidas humanas.

RECOMENDACIONES

- Es indispensable realizar reuniones de trabajo con la finalidad de delegar
responsabilidades en situaciones de emergencia o0 en caso de que se detecte un
influjo en el pozo.

- En el area de trabajo solo deben estar las personas que llevaran a cabo la
operacion de control del pozo con la finalidad de minimizar los riesgos al personal.

- Contar con centros de adiestramiento disefiados para la capacitacion de las
cuadrillas de perforacion, para una mejor comprension de los fendmenos que se
presentan en el fondo del pozo. Asi como capacitar al personal de piso de
perforacion, para que desempefien sus funciones en caso de un influjo o
descontrol.

- Implantar y difundir las politicas de seguridad industrial y proteccion ambiental de

la compafiia.

El control de pozos es un area de oportunidad, que la industria petrolera del pais no
ha sabido explotar, ya que no existen compafiias nacionales de calidad que presten

estos servicios, por lo que sugerimos ahondar en el tema.
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APENDICE A
PROPIEDADES REOLOGICAS DE LOS FLUIDOS®

Sea el siguiente sistema, figura A-1, en donde se bombea un fluido a un gasto constante

Q de densidad p a través de un tubo horizontal:

5 . MAMNCAMETRO -
| FLUIDD|-|_. ] -

HOLane TUBERLA LU
HP= PO T

GASTOOONSTANTE. Q

Figura A-1. Sistema de circulacion.

La diferencia entre las presiones de entrada, P, y de salida, P,, se le conoce como

perdida de presidn por friccion o caida de presion, AP. Es decir:

AP =P; -P; Ec. Al

Uno de los factores de los que dependen las & :-‘(

caidas de presion son las propiedades reoldgicas ) AP1=P1-P> ]

de los fluidos. Por tal motivo, las caidas de presion B .AF.Q —P-P, ."""
de un sistema no son constantes. Tal y como se AP, # AP,

muestra en la figura A-2. Figura A-2. Caidas de presion

de un sistema de circulacion.

Las caidas de presién AP; y AP, son diferentes, entre otras cosas, porque su reologia es
distinta, “viscosidad, punto de cendencia, constantes K y n”, en otras palabras la reologia

del fluido influye en su comportamiento.

Reologia. Es la disciplina que estudia la deformacién y flujo de la materia, las

propiedades reolégicas fundamentales del lodo de perforacion son:
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e Viscosidad plastica.
e Punto de cedencia.

¢ Resistencia al gel.

La reologia de un fluido de perforacion la podemos utilizar para:

- Calcular las pérdidas de presion por friccion.
- Analizar la contaminacion del fluido de perforacion.

- Determinar los cambios de presion en el interior del pozo durante un viaje.

Esfuerzo de corte, t [Ib / 100 pies?]. Es la fuerza por unidad de superficie requerida para
mover un fluido a una velocidad de corte dada. Es decir, la fuerza minima necesaria para

mover un fluido.

indice de consistencia, K [cP]. Es el factor de consistencia del flujo laminar. Podemos
describirla de forma idéntica al concepto de viscosidad plastica dado que un aumento de
K indica un aumento en la concentracién de sélidos 0 disminucion del tamafio de las

particulas.

Indica la consistencia del fluido; es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas "viscoso"

y viceversa.

indice de flujo, n [Adimensional]. Es la relacién numérica entre el esfuerzo de corte y la

velocidad de corte.

Es una medida de la no-newtonianidad del fluido, entre mas alejado de la unidad sea el

valor de n, mas no-Newtoniano es el comportamiento del fluido.

Resistencia al gel. Es la fuerza de atraccién que se da a condiciones estéticas, debido a
la presencia de particulas cargadas eléctricamente. Depende principalmente de la
cantidad y tipo de soélidos en suspension, el tiempo de reposos, la temperatura y el

tratamiento quimico.
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Punto de cedencia, PC [Ib / 100 pies?]. Es el esfuerzo minimo de corte que debe

aplicarse a un fluido para que comience a desplazarse, figura A-3.

PUNTO DE
) CEDEMNCLA

WELOCIDAD DE CORTE

ESFUERZO DE CORTE

Figura A-3. Punto de cedencia.

Velocidad de corte, y [seg-1]. Es la velocidad relativa de una lamina moviéndose junto a

otra, dividida por la distancia entre ellas.

Viscosidad, U [cP]. Propiedad de los fluidos que tiende a oponerse al flujo cuando se le
aplica una fuerza, entre mas alta sea la viscosidad de un fluido mayor resistencia interna

al flujo opondr4, figura A-4.

BAJA VISCOSIDAD  ALTA VISCOSIDAD

Figura A-4. Viscosidad de los fluidos.

Viscosidad aparente, Ha [CP]. La viscosidad aparente es la viscosidad real o viscosidad

verdadera observada.
Viscosidad efectiva, ueg [cP]. Describe la resistencia del fluido a fluir a través de una

geometria particular. El fluido fluyendo a través del espacio anular tendra una viscosidad

efectiva diferente a la que tiene cuando fluye dentro de la tuberia de perforacién.
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También la podemos definir como la Viscosidad verdadera en cualquiera de los puntos

obtenidos por lecturas del viscosimetro.
Viscosidad plastica, yp [cP]. Es la parte de la resistencia al flujo causada por la friccién,
afectada principalmente por la concentracién de sélidos, tamafio y forma de las particulas
sélidas y la viscosidad de la fase fluida.

CLASIFICACION REOLOGICA DE LOS FLUIDOS

En la siguiente figura se muestra en forma general como se clasifican los fluidos segun su

reologia, figura A-5.

Fi [/ NEWTONIANOS

PLASTICOS DE BINGHAM

SEUDOPLASTICOS

DILATANTES

SEUDOPLASTICOS CON PUNTO DE CEDENCIA
DILATANTES CON PUNTO DE CEDENCIA,

INDEPENDIENTES [
( DEL TIEMFO }

PURAMENTE _/l
VISCOS0S

\ | oRERE,
NEWTONIANOS |

FLUIDO

TKOTROPICOS
DEPENDIENTES J
\ " DELTEMPO I

REOPECTICOS

= VISCOELASTICO=S

Figura A-5. Clasificacion reoldgica de los fluidos.

Fluido. Toda substancia que fluye y que no opone resistencia a una fuerza que tienda a

modificar su forma. El término incluye tanto a los liquidos como a los gases.

Fluido Newtoniano. Son aquellos o

fluidos que exhiben una §

proporcionalidad directa entre el g ’
esfuerzo de corte y la velocidad de 5

corte. Por ejemplo; diesel y agua, figura i o0 DE corTE

A6. Figura A-6. Comportamiento del fluido Newtoniano.
Fluido no-newtoniano. Son todos aquellos fluidos que no exhiben una relacion directa
entre el esfuerzo y la velocidad de corte. Por ejemplo; la mayoria de los fluidos de

perforacion y el cemento.
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Los fluidos no-newtonianos se dividen en dos principales grupos:

e Fluidos independientes del tiempo

e Fluidos dependientes del tiempo

Fluidos independientes del tiempo. Son asi llamados debido a que sus propiedades

reoldgicas no cambian con el tiempo. Entre estos se encuentran los siguientes:

Fluidos pléasticos de Bingham. Estos fluidos,

para iniciar su movimiento requieren vencer un

esfuerzo inicial finito o punto de cedencia y al He

PC

graficar en escala lineal exhibiendo una relacion

ESFUERZO DE CORTE

lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de

VELOCIDAD DE CORTE

corte, figura A-7.
Figura A-7. Comportamiento del

fluido plastico de Bingham.

Fluidos seudoplasticos. Son aquellos fluidos
gue con un esfuerzo cortante infinitesimal iniciara
su movimiento y posteriormente la velocidad de

corte se incrementara en forma no lineal; lo que

ESFUERZO DE CORTE

nos indica que la viscosidad del fluido disminuye

al incrementarse la velocidad de corte, figura A-8. VELOCIDAD DE CORTE
Figura A-8. Comportamiento

de los fluidos seudoplasticos.

Fluidos dilatantes. Estos fluidos presentan un
comportamiento similar a los fluidos

seudoplasticos, con la diferencia de que en los

ESFUERZO DE CORTE

fluidos dilatantes el ritmo del incremento del

esfuerzo cortante con la velocidad de corte se VELOCIDAD DE CORTE

. . Figura A-9. Comportamiento
incrementa, figura A-9.
de los fluidos dilatantes
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Fluidos seudoplasticos y dilatantes con punto
de cedencia: Son aquellos fluidos que exhiben un
esfuerzo inicial finito o punto de cedencia. Una
vez que el esfuerzo inicial ha sido rebasado, la
relacion entre el esfuerzo cortante, con la
velocidad de corte resultante no es lineal, figura A-
10.

DILATANTES CON
PUNTO DE CEDENCIA

ESFUERZO DE CORTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura

A-10. Fluidos seudoplésticos y dilatantes

con punto de cedencia.

Fluidos dependientes del tiempo. Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades

reoldgicas varian con la duracion del corte (esfuerzo cortante y velocidad de corte), bajo

ciertas consideraciones. Los fluidos dependientes del tiempo se subdividen en:

Fluidos tixotrépicos. Son aquellos fluidos en los
cuales el esfuerzo cortante decrece con la

duracion del corte, figura A-11.

Fluido reopécticos. A diferencia de los fluidos
tixotropicos, el esfuerzo cortante se incrementa
conforme se incrementa la duracién del corte,
figura A-12.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Lopez Valdez Israel, Apuntes de Ingenieria de Pozos, 2008-2

ESFUERZO DE CORTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura A-11. Comportamiento

de los fluido tixotrépicos.

ESFUERZO DE CORTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura A-12. Comportamiento

de los fluido reopécticos.
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APENDICE B
REGIMEN DE FLUJOY?

Como ya se menciono, la reologia se encarga del estudiar de la deformacién y flujo de la

materia.
Flujo. Es una deformacioén de los fluidos de tipo permanente.
Régimen de flujo. Es la configuracion de estructura de fases en la tuberia. Cuando un

fluido fluye a través de un conducto, este puede fluir ya sea en régimen laminar,

transicional o turbulento, figura B-1.

PERFIL DE

VELOCIDAD _T/ FcES PERFIL DE

% VELOCIDAD

FLUJO FLUJO
LAMINAR TURBULENTO

Figura B-1. Regimenes de flujo.

Existen tres tipos basicos de regimenes de flujo, que son:

e Flujo laminar.
e Flujo turbulento.

e Flujo transicional.

Flujo transicional. El flujo transicional tiene lugar cuando el flujo cambia de laminar a

turbulento y viceversa.
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Flujo laminar. El flujo laminar tiene lugar entre
bajas y moderadas velocidades de corte en que
las capas de fluido pasan unas junto a otras en
forma ordenada. Este movimiento es paralelo a las
paredes del agujero a través del cual fluye y la
friccibn generada entre el fluido y las paredes es

baja, figura B-2.

Flujo turbulento. El flujo turbulento se produce a
altos indices de cizallamiento, cuando el fluido se
mueve en forma cadtica. En un flujo turbulento las
particulas son arrastradas por giros al azar y
remolinos de corriente, la friccidn en este flujo es

mayor, figura B-3.

Velocidad critica. La velocidad critica de un fluido es la velocidad a la cual el flujo cambia

de régimen, figura B-4.

APENDICE A

FLUJO LAMINAR

—
——

PERFIL DE VELOCIDAD (MOVIMIENTO DE DESLIZAR)

LA MAXIMA VELOCIDAD ESTA EN EL CENTOR

=
=)
X

Figura B-2. Flujo laminar.

FLUJO TURBULENTO

n e
UbU

7

PERFIL DE VELOCIDAD (MOVIMIENTO OSCILANTE)

LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LA PARTICULA
ES UNIFORME (NO CERCA DEL POZO)

Figura B-3. Flujo turbulento.

VELOCIDAD CRITICA

FLUJO

TURBULENTO
FLUJO |/
-/imipizl

VELOCIDAD
CRITICA

Y

Figura B-4. Velocidad critica.

NUMERO DE REYNOLDS

Reynolds mostro que el criterio para romper el movimiento laminar del fluido y la
transicion al flujo turbulento depende de una cantidad adimensional denominada nimero

de Reynolds, este es de gran importancia en la solucion de problemas de flujo y
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relacionan las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas que son desarrolladas por el fluido

en movimiento.

El nimero de Reynolds considera factores basicos del flujo en tuberias los cuales son:

didmetro de la tuberia, velocidad promedio, densidad y viscosidad del fluido.

N Fuerzas _ de _Inercia Ec. B.1
R Fuerzas _Vis cos as
pxVvxD
N - PXVxD Ec. B.2
7
Donde:

- Nge: NUmero de Reynolds, [Adimensional]
- p: Densidad

- v: Velocidad

- Di: Didmetro interno

- w: Viscosidad

La clasificacion del régimen de flujo con respecto al nimero de Reynolds es de la

siguiente manera:

- SiNge <2300, el flujo es laminar
- Si 2300 < Nge < 3100, el flujo es transicional
- SiNge > 3100, el flujo es turbulento

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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APENDICE C
SNUBBING

El proceso con el snubbing, consiste en correr o jalar tuberia, tuberia de perforacién u
otras tuberias en presencia de presion en superficie, tal que esta sea suficiente para que
la tuberia se vea forzada a salir del agujero, esto es, con el snubbing la fuerza generada

por la presion de formacion es tal que puede eyectar la tuberia.

Figura C-1. Equipo Snubbing.

En la figura C-2 se muestra que la fuerza en el pozo Fj, es mayor que el peso de la

tuberia. La fuerza en el pozo es la combinacién de la fuerza de presion, fuerzas de
friccién y fuerzas de empuije.

Wt < Fp
Wt= peso nominal de la tuberia

Figura C-2. Fuerzas en el snubbing.
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El stripping es similar al snubbing si la tuberia se esta corriendo o jalando fuera del
agujero bajo presion. En las operaciones de stripping la fuerza resultante de la presion de

formacion es insuficiente para sacar la tuberia del agujero. Se muestra en la figura C-3.

Figura C-3. Fuerzas en el Stripping.

Las operaciones de snubbing y stripping pueden desarrollarse a cualquier presién. Por lo

regular estas operaciones estan limitadas a presiones menores de 2000 [psi].

Algunas de las aplicaciones del Snubbing mas comunes son las siguientes:

- Viajar tuberia bajo presion.

- Control de pozos bajo presion.

- Pesca, fresado y perforacion bajo presion.

- Operaciones de terminacion de pozos bajo presion.

El snubbing podria ser la Unica opcion para las operaciones criticas del control de pozos.
En general las operaciones de alta presidn se realizan con mayor seguridad. Para las
operaciones de terminacién de pozos, los procedimientos se pueden desarrollar sin

fluidos de control, esto gracias a que se elimina potencialmente el dafio a la formacion.

Existen, como en todo, algunas desventajas asociadas con las operaciones con el
snubbing, usualmente estas operaciones son bastante complejas. Las operaciones con el

snhubbing son mas lentas que el stripping.
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Para el control de pozos con el equipo snubbing existen algunas técnicas que pueden
utilizarse para mantener las presiones de los pozos dentro de los niveles seguros durante

las operaciones, cuando la tuberia esta fuera del pozo o esta viajando.

Los pozos donde se realizan operaciones con snubbing tienen presién en superficie y
capacidad de fluir. El mantener el control del pozo significa que las presiones, a cualquier
profundidad, se mantienen por debajo de la capacidad del equipo utilizado. Dependiendo
de las condiciones del pozo, las presiones excesivas dan como resultado fallas en el
equipo superficial, fallas en la tuberia o fracturas de cualquier formacion expuesta.

El control del pozo se logra mediante los preventores, y mediante el empleo de
operaciones de desfogue o bombeo, para mantener las presiones del pozo en niveles

aceptables.

El control primario del pozo se logra mediante el fluido del pozo que proporciona presion
hidrostatica para prevenir que el pozo fluya. Los preventores se instalan como elementos
de respaldo. Cuando se realizan operaciones con snubbing se emplea una combinacién

de presién superficial mas la presién hidrostéatica para controlar el pozo, figura C-4.

Control Convencional Control Snubbing .
- = PCTR
l ) %)

y h y h

—= [—=

Pf Pf

Figura C-4. Control de pozos convencional contra control de pozos con snubbing.

Para prevenir la entrada de fluido de formacién en operaciones normales, tenemos:

Tenaldad del leds Ec.C.1

Premagian 3 FIOTX 5
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Cuando se realizan operaciones con Snubbing esto se convierte en:

Lenaldad o8l lede

P remag on & Frofundidad x — Ec.C.2

Los factores que previenen la entrada del fluido de formacion en las operaciones
normales son presion de formacion, profundidad de formacion y la densidad del fluido en

el pozo. Un factor adicional para el snubbing es la presién superficial.

A continuacion se muestra comparativo de presiones, en relacibn a una operacion
convencional y una operacion snubbing, figura C-5. Note que la presién en todos los
puntos por arriba de la profundidad total, en el caso del snubbing, es mayor que la presion

en operaciones convencionales.

0oy
OFERACION
COMYENCIOMNAL

—~

OPERACION
SNUBBING

10y .

2004 -

Profundidad {m)
#

S04 -

L] 0 400 LE L]

Preswonkgion?

Figura. C-5. Comparativo de presiones segun la operacion.
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APENDICE E
HOJA DE CONTROL

APENDICE A

1.- INFORMACION PREVIA
PRESION REDUCIDA DE CIRCULACION PRESION POR FRICCION GASTO REAL DE LA BOMBA
EN LINEA DE ESTRANGULAR
N1 N1 @ 100% galemb
[kgicnr] [EP] [kg/cnr] EPM
g N2 @ x
[kafem’] [EPM] [kafcm®] EPM EFICIENCIA
CAPACIDAD INTERIOR EN T.P. Qreal [galemb] = 3.785
TP X - =
[ral [Ib/pie] Cap [t/m] long [m] TP [i] Qreal [temb]
TP X =
[ra] [Ib/pie] Cap [t/m] long [m] TP t]
HwW X =
[ra] [Ib/pie] Cap [t/m] long [m] TR [t]
DC x =
Ipgl D.l [pg] Cap [ftim] leng ] TP [
I ['ﬂl =
CAPACIDAD ANULAR Qreal [t/emb] Emboladas en la bna
WOL. ENTRE TRY TP X =
[itfm] Prof. Zapata [m] [K]
WOL. ENTRE Ag. W TP X =
[t'm] Long TP agujero [K]
descubierto [m]
WOL. ENTRE Ag. TDC X =
[itfm] Long Dc [m] [K]
[t] =
Qreal [it/emb] Emb. pidesplazar espacio anular
INFORMACION DE TR
Diam. TR [pa] [kagim] [m] @ MD/TVD Prueba [gricr]
Peso Grado Profundidad (PM / PWVV) Zapata DEL
2.- LECTURAS PCTP [Kg/er] PCTR [Kofenr] Inc. Vol. De Presas [1]
3.- DENSIDAD DE CONTROL
[ x 10 ! + = Densidad de Control (Dc)
Prof Vertical Do [gricn]
4.- PRESION INICIAL DE CIRCULACION (PIC)
+ - [Kgiem™] x 1422 = lbipg]
PCTP [Kg/cmr] Presitn reducida de circ. [Kg/en] PIC
5.- PRESION FINAL DE CIRCULACION (PFC)
[ x ! = [Kolem®] x 1422 = [Ibipg’]
P. reduc circ [Kg/cm?) Dc [gremd] Do [gricnr] PIC
6.- MAXIMA PRESION PERMISIBLE EN EL INTERIOR DE TR
{ - x 0= [Ko/em] x 14322 = [Ibipg?]
Prueba Zapata [gricm’] Do [gricm] Prof Zapata MAX PRE TR
7.- CEDULA DE CONTROL
| EMB | | | | | | EMB |
e ] I ] ] I PFC ]

Figura E-1. Hoja de control de brotes.!
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APENDICE F

TABLAS DE PROBLEMAS Y SOLUCIONES DEL CONTROL DE POZOS
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APENDICE G

EJERCICIOS RESUELTOS DE CONTROL DE POZOS
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PROPIEDADES REOLOGICAS DE LOS FLUIDOS APENDICE A

La grafica que representa el comportamiento de las emboladas con respecto a la presion

es la siguiente:

a “"COMPORTAMIENTO DE PRESION ) En la figua G-
DURANTE LA CIRCULACION DEL FLUIDO podemos observar el
DE CONTROL"

comportamiento de la

2500 e
presion durante la
2000 \ circulacion del fluido de
=
‘O 1500 | : control.
7 : '
o 1000 | |
o .
. |
500 | |
0 "SUPERFICIE - BARRENA" | "BARRENA -SUPERFICIE"|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
EMBOLADAS
1\ W
Figura G-1.

En la primera etapa, el nivel maximo de presion corresponde a la presién inicial de
circulacion, esta presion disminuye a medida que es circulado el fluido de control, desde
la superficie hasta la barrena por el interior de la tuberia.

En la segunda etapa se debe mantener la presion en TP constante, desde la barrena

hasta la superficie por el espacio anular.

Las caidas de presibn en el

sistema al circular el fluido de

control son las siguientes:

- APs =6.97 [psi]

- APwr.Tus, = 342.59 [psi]
- APpgna = 40.68 [psi]

- APga = 152.23 [psi]

Figura G-2.
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Con base a lo anterior, al calcular la densidad equivalente de circulacién obtenemos lo
siguiente:

pre = 13.5[Ib/ gal] x 0.119826 = 1.617 [gr /cm?]
Prof = 17384 [ft] x 0.3048 = 5300 [m]

0.704Hx AP, 0.704x152.23 _ 637[ or }

DEC = p, + 3
cm

=1.617+

. DEC = 1.637 [gr /cm?)
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