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ANALISIS, DESCRIPCION E IMPORTANCIA DE LOS CONCEPTOS BASICOS
UTILIZADOS EN EL CONTROL DE POZOS DE PERFORACION
RESUMEN

En este documento se describen los fundamentos que se deben tener en cuenta
para llevar a cabo una operacion de control de pozos durante la perforacion. El
principio basico que ocasiona un descontrol es la diferencia entre las presiones
que estan contenidas en el pozo, que generan una presion en fondo, y la presion
de formacion. Siempre que exista un desbalance a favor de la presion de
formacion, podra ocurrir un evento de una surgencia.

Los conceptos béasicos de presiones y su entendimiento, ayudan al lector a
entender las condiciones de balance o desbalance del pozo y los calculos que se
deben realizar para encontrar valores de presiones que contribuyan a la toma de
decisiones cuando éstos son analizados.

Las causas por la que un influjo tiene lugar en el pozo, son de gran importancia
para comprender que acciones pueden conllevar a una patada cuando se esta
perforando, o cuando la sarta de perforacidn se extrae o se inserta en el pozo.
Consecuentemente, los indicadores ante una surgencia son los parametros finales
cuando el influjo est4 en el pozo. Siempre se debe prestar mucha atencion a todos
estos factores que predigan sucesos indeseables para poder tomar las medidas
respectivas, y asi evitar el descontrol total del pozo.

En el control de pozos es de vital importancia analizar todos los parametros de
lectura, ya sean volumenes o presiones, porque éstos son los que indican la
presencia de un influjo y su magnitud en caso de que se presente. El analisis de
dichos pardmetros conlleva a tomar los procedimientos respectivos y los ajustes
necesarios en el pozo, para una operacion segura de control.

El conocer el funcionamiento de los equipos de superficie, como los
procedimientos que tienen lugar ante un evento de descontrol, son la base para
una operaciéon segura y confiable de control que ayude a minimizar cualquier
riesgo que atente contra la vida del personal de la cuadrilla, la integridad del pozo
y las pérdidas materiales.

Siempre que no se tenga certeza ante la eventualidad de una surgencia, se deben
observar parametros que indiquen lo que esta pasando en el pozo, y recordar que
la minimizacién de un influjo aumenta significativamente la oportunidad de una
operacion satisfactoria de control.
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INTRODUCCION

Siempre que se hable de control de pozos se deben tener en cuenta diversos
conceptos que sirven como base para entender lo que esti pasando en el pozo.
La presion diferencial entre la presion de fondo de hueco y la presion de
formacion, indica la condicién de balance en la que se encuentra un pozo y la
posibilidad ante una surgencia, si éste esta en desbalance. Siempre que se tenga
la duda de una eventual de patada, se debe poner especial atenciéon en los
indicadores que podrian descartar o acertar una surgencia. Sin embargo, cuando
existe un influjo y las bombas son apagas, hay un aporte de fluido hacia los
tanques, generando un aumento de nivel en ellos. De esta forma, es muy
importante poder entender detalladamente los conceptos basicos de presiones y la
lectura de los célculos que son realizados para proceder a dar soluciones.

Cuando se estd perforando un pozo se deben realizar maniobras que de no
efectuarse adecuadamente podrian ser causales de problemas indeseables en el
hueco. Por ejemplo, la densidad del fluido de perforacién siempre debe ser
suficiente para que genere una presidn un poco mayor que la presion de
formacion. Sin embargo, cuando se necesita sacar la columna del pozo se puede
perder presion hidrostatica por el mal llenado del hueco o por velocidades de
viajes excesivas. De forma contraria, al insertar tuberia a velocidades muy altas,
se genera un efecto compresivo contra la formacién que desencadena en una
pérdida de circulacién; esto reduce la carga hidrostatica e incurre en una situacion
de influjo.

Las surgencia son situaciones criticas que amenazan con la integridad del pozo y
deben ser tratadas de forma cuidadosa. Dependiendo del tipo de influjo, es
necesario tomar acciones correctivas para proceder, pero lo mas critico de un
influjo es que presente gas, pues este a diferencia de los liquidos migra y se
expande por el anular. Cuando se circula una surgencia de esta naturaleza o
cualquiera que sea, existen consideraciones importantes que se deben tener en
cuenta, como lo son la presion de integridad en el zapato de revestimiento y la
forma en la que se debe operar el estrangulador para mantener la presion de
fondo, y no ocurra un influjo adicional.

Los parametros para los procedimientos de control de pozo son elementos muy
importantes para comprender la magnitud del problema que estéa sucediendo en el
hueco y el manejo con el que se deben operar para un el control seguro y
satisfactorio. De este modo, las presiones de cierre en la tuberia de revestimiento
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y en la tuberia de perforacion son lecturas manométricas que son la base para la
circulacién de la surgencia en el pozo, pues la forma como éstas varian indican el
éxito de una operacién de control.

La diferencia entre los métodos de control de pozo varian dependiendo si se
incrementa el peso del fluido y si habr& circulacion dentro del pozo. Sin embargo
en este libro solo se explican los métodos que mantienen la presion de fondo
constante, y mayor que la presion de formacion durante la circulacion. En cada
uno de ellos debe haber una manipulacién del estrangulador, para agregar
contrapresion al fondo del pozo o para liberar presion en superficie. Por esta
razon, tener un conocimiento basico de todos aquellos conceptos alrededor del
control de pozos es muy significativo para tomar las acciones pertinentes, y que
los procedimientos se efectien de manera segura y eficaz.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

1.1CONCEPTOS DE PRESIONES

Es importante entender los conceptos de presiones y sus relaciones existentes
para tener un claro entendimiento del control de pozos. “Las presiones que se ven
involucradas en la industria del petréleo incluyen fluidos, la formacion, la friccion y
esfuerzos mecanicos. Exceder una cantidad de presion determinada puede
ocasionar desastres irreversibles, que van desde patas de pozos hasta la perdida
de vida del personal”’. (MarcadorDePosicionlpag. 4)

1.1.1 Presion

La presibn es una fuerza que se . ,
) . L resion . i

extiende sobre una unidad de area o (Fuerza) ¢Que es la presion?

superficie. En la figura 1 segun
(MarcadorDePosiciénl) “Para describir
las influencias en el comportamiento = o
de los fluidos, generalmente se usa la (Fuerza)
presion en lugar de la fuerza” (Pag, 5).
La presion en términos matematicos,
esta representada por la ecuacion 1.

==

p F
A
Figura 1. Concepto de presion. Fuente: (WCS
Ec 1. Presion Well Control School, 2003, pag. 7)
Dénde:

P = Presion, psi.
F= Fuerza es un esfuerzo que se aplica en una superficie, libras.
A= Area es el lugar donde se ejerce la fuerza, in.

1.1.2 Presién Hidrostéatica

Es la presion ejercida por una columna de fluido en condiciones estéticas. “Los
fluidos mas comunes en el control de pozos son agua, petréleo, gas, lodo de
perforacion, fluidos del empaquetador, salmueras y liquidos de terminaciones”
(MarcadorDePosicionlpag. 5).
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La presion hidrostatica se puede calcular en unidades de campo por medio de la
ecuacion 2:

Factor

(Ph) = (Df) x( de ) x (TVD)

conversion
Ec 2. Presién hidrostatica

Doénde:

Ph = Presion hidrotatica, psi.

Df = Densidad del fluido en pozo, ppg.

Factor de conversion en unidades de campo: 0.052.
TVD = Altura vertical verdadera, ft.

Segun (Randy Smith, 2011) “La presion hidrostatica depende Unicamente del peso
del lodo y de la profundidad vertical del punto de interés” (Pag. 20) y su
importancia radica en que durante la perforacion debe ser ligeramente mayor a la
presion de formacion; si no lo es, se debe ejercerse una presion en la bomba de
superficie para mantener los fluidos dentro de la formacion.

Darle un manejo adecuado a esta presion en el pozo podra evitar situaciones que
terminen en un reventon.

Se toma como referencia uno de los e
envases seccionados de la figura 2. La
profundidad del pozo se mide en pies (ft) y
la presion es la fuerza del fluido por
pulgada cuadrada (in?).

Segun (MarcadorDePosicidnl) “Para llenar >
todos los 144 recipientes se necesitarian
7.48 galones de liquido (1;3)” (Pag. 9).
Para calcular la cantidad de volumen que
necesita cada envase seccionado se
deben dividir la cantidad de galones
totales por el numero de elementos 127
seccionados:

12,,
12"

N

i

N
75,8
N

N

e

n

Pz
7.48 -~ 144 = 0.052 Figura 2. Origen del 0.052. Fuente: (OXY Occidental
galones galones petroleum corpration, 2010, pag. 30)

Este valor nos permitira usar unidades de campo en la férmula, libras por gal (ipg)
para la densidad y pies (ft) para la profundidad.
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1.1.3 Tuboen U

Segun (WCS Well Control School,
2003) "Se puede visualizar el pozo
como un tubo en u. Se compone de
dos tubos verticales que estan
conectados en la parte inferior. Una
columna de tubo representa el anular y
la otra columna representa el inferior
de la tuberia del pozo” (Pag. 9). De
acuerdo a la figura 3 si se colocan dos
fluidos de diferente densidad en el tubo
en u, el liquido mas pesado desplazara

Fluido de Mayor

densidad Efecto tubo en U

:
=

Figura 3. Efecto del tubo en U. Fuente: (WCS
Well Control School, 2003, pag. 9)

al fluido mas liviano, y la hidrostatica se balanceara, variando los niveles de los

fluidos.

Cuando el pozo se encuentra estatico, puede existir un diferencial de densidades
entre el fluido que esta en el anular y el fluido que esta en la sarta. Lo que implica
un dezplazamiento de fuido hasta alcanzar un balance de presiones.

1.1.4 Gradiente de presion

Un gradiente es una medida de la cantidad de presién que puede ejercer un fluido
por unidad de longitud. Para términos practicos, el gradiente se puede calcular
como la multiplicacion del peso del fluido con el factor de conversién. Se expresa

de acuerdo a la ecuacion 3.

Py
Gp = —— = Df 0.052

TVD

Ec 3. Gradiente de presion

Dénde:

Gp = Gradiente de presion, (I;—sti)

Py = Presion normal, (Psi)
TVD = Altura vertical verdadera, (ft)
Df = Densidad del fluido, (Ipg)

Segun (OXY Occidental petroleum corpration, 2010) “Un gradiente de agua dulce

oscila entre 0.433 (I;Sl) a 0478 ( ) gue equivalen a una densidad del agua entre
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8.33Ilpg a 9.2 lpg" (Pag. 38) y debido a esto se sabe si esta dentro de lo normal o
no.

Cabe resaltar que una presion de formacion normal depende del lugar de
operacion, donde el gradiente de agua de formacion puede ser normal segun la
zona.

1.1.5 Presién de Formacién

Es la presion total de los fluidos (agua, petroleo y gas) contenidos en los espacios
porosos de las rocas de un yacimiento.

En el control de pozo, la presion de formacion es igual a la presion de cierre que
se siente en la tuberia de perforacion, mas la presién hidrostéatica del fluido que se
encuentra en el pozo.

La ecuacion 4 para calcular la presion de formacion es la siguiente:
P. = SIDPP + P,

Ec 4. Presion de formacion

Donde:

Pg_ Presiéon de formacion, psi.
SIDPP = Presion de cierre en la sarta de perforacion (Tuberia de perforacion), psi.

Existen dos tipos de presion de formacion: presion de formacion normal y presion
de formacion anormal.
1.1.5.1 Presién de formacion normal

Segun (WCS Well Control School, 2003) “La presiéon de formacion ejercida por el
fluido es equivalente a la presion hidrostatica ejercida por una columna de agua
dulce que se extiende desde la superficie” (Pag. 11). Igualmente, bajo estas
condiciones, la presion de formacién normal es equivalente a un gradiente de
agua dulce.

1.1.5.2 Presiones de formacién anormales

Cualquier presion que sea diferente a la normal es anormal. Por tal motivo,
pueden existir dos tipos de presiones anormales:

1.1.5.2.1 Presién de formaciéon subnormal
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Es una presion de formacion menor a la presibn normal. Es decir, “el
gradiente de formacién es menor que un gradiente normal de agua dulce

(menor a 0.433 (PSi

F) )’ (OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag.
38).

En el control de pozos esta presion subnormal es una preocupacion, ya que
puede ocasionar perdidas de circulacion, que se traducen en una reduccion
del nivel del fluido que se extiende desde la parte superior de la columna de
fluido y una pérdida del valor de la presion hidrostética a través del pozo.

1.1.5.2.2 Presion de formacion anormal

Las condiciones para una presion de formacién anormal se dan cuando la
presion de formacion es mayor a la presion hidrostatica de la columna de
fluido nativo. De esta manera, segun “el gradiente de formacion es mayor

PSi) )" (OXY Occidental petroleum

a un gradiente normal (mayor a 0.478 (F

corpration, 2010, pag. 38).
En el control de pozos, las presiones anormales pueden ser de alto riesgo.

Nunca se debe olvidar que la presion de fondo de pozo debe ser mayor que
la de la formacion.

Cuando se estd perforando, se debe conocer la geologia del campo. Si
existen zonas sobre presurizadas, y no se tiene un peso de lodo adecuado,
fluido de formacién podria entrar al pozo.

Presién de poro

Es la presion ejercida por los fluidos dentro del espacio poroso. En condiciones
normales, a mayor profundidad, la presion aumenta.

Cuando una formacion permeable (Ej. areniscas, arcillas) es penetrada por la
broca, los fluidos de la formacion tienden a fluir por el espacio poroso hacia el

pozo.

Por el contrario, cuando una formacion es impermeable (como formaciones de
esquistos o0 pizarras), y es penetrada por la broca, Unicamente los fluidos de la
formacion superior e inmediatamente adyacentes, pueden fluir hacia el pozo.

La presion de poro es normal, subnormal o anormal.

v' Lapresion normal
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Es igual a la presion hidrostatica del agua que se extiende desde la
superficie hasta la formacién de interés. Por consiguiente, el gradiente de
presion normal los cuales se encuentra en n la tabla 1 para cualquier area
sera igual al gradiente de presion hidrostatica del agua que ocupa los
espacios porosos de las formaciones en esta area. Generalmente, el agua
presente es de naturaleza marina y la presion normal se refiere a una
columna de agua salada.

Tiene lugar en procesos de entierro y compactacion, cuando la fuerza de
sobrecarga aumenta y la roca pierde fluido de sus poros. Este proceso es
comun en las pizarras.

Tabla 1 Gradientes de presion de formacién normal Fuente: (Randy Smith, 2011, pag. 11).

Agua dulce 8.3 ppg Montafias rocallosas y continente
medio.

Agua salobre 8.4ppg La mayoria de las cuencas

Agua salina 8.5ppg sedimentarias en el mundo.

Agua salina 8.7 ppg Mar del Norte, mar del sur de China.

normal

Agua salina 8.9 ppg Golfo de México, USA.

Agua salina 9.2 ppg Algunas area del golfo de México

1.1.7 Presion de sobrecarga

Segun (OXY  Occidental petroleum
corpration, 2010) “es la presién generada
por las fuerzas combinadas de las rocas
suprayacentes del punto de interés y los
fluidos que contienen” (Pag. 38).
Generalmente el gradiente de sobrecarga

. Psi
es en promedio de 1 (ﬁ)
Figura 4. Estructura de la roca. Fuente:

La presion de sobrecarga esta (RandySmith, 2011, pag. 9)

balanceada por dos fuerzas:
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1. La presion de poros (P,,) del fluido en el espacio poroso que se ejerce

en todas las direcciones como se muestra en la figura 4.
2. El esfuerzo de la matriz, que es la resistencia en la estructura de la roca.

1.1.8 Presion estatica de yacimiento

Si eventualmente se cerraran todos los pozos de un campo, llegaria un punto en
donde la presion de todo el yacimiento se igualaria con el paso del tiempo. Esto es
posible por el flujo de fluidos de zonas de alta presién a zonas de baja presion.
Esta presion de equilibrio se le conoce como presion estatica de yacimiento.

1.1.9 Presion de fondo de pozo

Es la presién ejercida en el fondo del pozo. “Cuando un pozo esta estético y lleno
de fluido, la presion de fondo de pozo puede ser medida con la férmula de presion
hidrostética vista anteriormente” (WCS Well Control School, 2003, pag. 19)

Cuando un pozo esta en circulacién, “la BHP es equivalente a las perdidas por
friccion del fluido en el espacio anular mas la presion hidrostatica ejercida por el
fluido de perforacion” (WCS Well Control School, 2003, pag. 19). El gradiente de la
presion de fondo de pozo debe exceder al gradiente de formacion para evitar
influjos de fluidos de la formacion hacia el pozo.

Por otra parte, si la presion de fondo es demasiado alta, una formacion puede
fracturarse y ocurrira una pérdida de circulacion del fluido del pozo. La pérdida de
fluido de un pozo podria ocasionar el influjo de fluido desde otra formacion.

La ecuacion 5 expresa la presion de fondo en términos generales como la suma
de la presiéon impuesta desde superficie, la presion hidrostatica del fluido en el
pozo, las pérdidas de friccion anulares y, los efectos de pistoneo y compresion.

pistoneo
BHP = Py, + P, + AFL £

~ compresion
Ec 5. Presion de fondo de pozo
Donde:

BHP = Presion en el fondo del pozo, (psi).

Py, = Presion de cierre superficial en tuberia de perforacion o en tuberia de
revestimiento, (psi).

AFL = Perdidas de friccién en el espacio anular, (psi).

pistoneo/surgencia = Variaciones en la presion causadas al meter o sacar tuberia, (psi).
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Dependiendo del procedimiento de trabajo que requiera el pozo, la BHP cambia
considerablemente. Algunas combinaciones se muestran a continuacion.

1.1.10 Presion Diferencial

Es la diferencia de presion entre dos puntos.

La presién diferencial en el fondo del pozo es la diferencia entre la presion de
formacién y la presion hidrostatica. Un diferencial positivo indica que la presion
hidrostatica es mayor a la presion de formacién y el pozo se encuentra sobre-
balanceado. Con una presion diferencial negativa, la presion hidrostatica es menor
que la presion de formacion y por lo tanto, el pozo se encuentra bajo-balanceado.

1.1.11 Presién de Fractura

Segun (WCS Well Control School, 2003) “Es la presion ejercida para poder
separar los espacios porosos dentro de la estructura de la roca, en donde se
escapan los fluidos del pozo” (Pag. 12). Depende de variables como el tipo de
roca, su composicibn quimica, la porosidad, el grado de compactacion, la
profundidad del yacimiento, el tipo de fluidos que contiene, la saturacion, el tipo de
estructura sedimentaria, la presion de sobrecarga, entre otros factores.

Para poder manejar las presiones con seguridad, es necesario conocer la maxima
presidn que resiste el pozo (presion de fractura), o hasta que presion se puede ver
expuesta la integridad del pozo (presion de integridad).

1.1.12 Prueba de Integridad

Se debe realizar una evaluacién exacta para evaluar los trabajos de cementacién
del revestidor como los de la formacion, ya que es de extrema importancia durante
los trabajos de perforacién de un pozo como en trabajos subsecuentes. Para esto
se deben realizar pruebas de admision o pruebas de integridad de la formacion,
para determinar la resistencia e integridad de una formacion.

1.1.12.1 Pruebas de admisién pruebas de integridad

Es una prueba de admision para determinar la presién de fracturamiento de la formacién
abierta, realizada inmediatamente después de perforar por debajo de la Ultima sarta de
revestimiento. Para efectuarse la prueba, el pozo se cierra y se bombea fluido a través del
pozo, hasta que se determine la presion de fracturamiento en la cual el fluido entra en la
formacién a través del medio permeable. (Schlumberger, 2018)

El resultado de esta prueba, arroja el maximo valor de peso de lodo a
utilizar en profundidades posteriores y que pueden alterar el revestimiento
gue se ha planeado para el pozo. Para tener un factor de seguridad
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pequefio que posibilite la ejecucion de operaciones de control de pozos con
seguridad, la presion de operacion maxima debe ser inferior al resultado de
la prueba de admision de fluidos.

La ecuacion 6, es usada para calcular el peso de lodo equivalente (el
maximo permitido) a la presién de integridad. El fluido de prueba, es aquel
con el que se lleva a cabo la prueba. Este peso de lodo, mas la presion
aplicada por la bomba (Presion de integridad), equivalen a una densidad de
fluido.

B

Factor de conversion
en unidades de campo

D¢ = + (Dfp)lpg

)xTVD

Ec 6 Densidad estimada del fluido de integridad

Donde

Dos:— Densidad estimada de fluido de integridad, lpg.
Dy, = Densidad de fluido de prueba.lpg

B, = Presion de la prueba de integridad, psi.

Segun (MarcadorDePosicionl) “La densidad del fluido de prueba es usada a lo
largo de todo el pozo. Si esta densidad cambia, la presion en superficie que

puede fracturar la formacién debe volverse a calcular” (Pag. 14). La presion
de integridad estimada con diferente peso de lodo, se calcula con la siguiente
ecuacion:

Factor de )

Pe) = (D est (Dfp)(lpg)) xTVD % (conversi()n

Ec

7 Presién de integridad estimada

Presion ——— »

/ Parar la bomba

«—— Presién de cierre inicial (ISIP)

Compresién de fluid

10 20
Tiempo de cierre
(minutos)

Registrar cada minuto durante 20 minutos
o hasta que se estabilice la presién

Aumento
lineal

0 1 2 3 4

Barriles———»

Figura 5. Prueba de integridad. Fuente: (OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag.
300)
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La figura 5 es generada al trazar los valores de bombeo con una bomba de
cementacion en incrementos pequefios de bombeo.

El “integridad” es el punto al cual disminuye la tasa de incremento de presion y se
aproxima el punto de disminucién de presion.

1.1.13 Méaxima presion anular permisible en superficie (MASP)

Es una presion de disefio que representa la méaxima presion en superficie
calculada de forma anticipada para cualquier seccién del pozo que se puede dar
durante su construccion. “El cual debe estar parcialmente evacuado del fluido de
perforacion, para luego ser remplazado con la hidrostética del fluido de formaciéon”
(OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag. 315). Esta presién debe ser
inferior a la presion de fractura en su punto mas débil (por lo general se ubica
debajo del zapato del dltimo revestimiento).

Su importancia radica en la implementacion para el disefio de clasificaciones de
presion de revestimiento y de presiones de superficie para el equipo.

La maxima presion que se puede aplicar en superficie, depende del peso del lodo
en el pozo. Relaciona la presion de formacién y la presion hidrostatica ejercida por
el lodo, como se muestra en la ecuacion 8:

MASP = P; — Pys

Ec 8. MASP

Doénde:

MASP = Maxima presién anular permisible en superficie, psi.
Pr = Presion de formacion, psi.

Pys = Presion hidrostatica en el zapato, psi.

Siempre que persista un cambio, el MASP debe ser recalculado debido al cambio
de la densidad, sin repetir la prueba de integridad.

1.1.14 Presion de admision de fluidos y pérdida de circulacion

Es la presion ejercida que hace que el fluido ingrese a la formacion. El fluido entra
a la formacién por medio del espacio poroso y permeable, y se propaga.

Cuando hay admision de fluido de perforacion hacia la formacion, ocurre una
pérdida de circulacion del mismo, disminuyendo la columna del fluido y la presion
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hidrostatica. Asi, los fluidos de formacién invadirdn el pozo, produciendo una
surgencia.

Es importante mantener un peso de lodo adecuado cuando se esta perforando,
pues si se genera una condicién de bajo — balance, la presion de formacion
superard la presion hidrostatica del pozo.

1.1.15 Presion de Circulacion

Es la presion necesaria que debe ejercer la bomba para inyectar el fluido en la
tuberia, para que llegue a fondo y retorne a superficie.

La friccion es la resistencia al movimiento. Es necesario aplicar una fuerza, o presién, para superar la friccion
para mover cualquier cosa. Cuando se inyecta el fluido en el pozo y se pone en movimiento, se producen
fuerzas de friccion en las lineas de tuberia en superficie, la tuberia de perforacion, las boquillas de la broca,
motor de fondo y en el anular, que se observan en el manémetro de la bomba. Estas fuerzas de friccion son
opuestas a la direccién de flujo. (WCS Well Control School, 2003)

En la perforacion, cuando se esta circulando, las pérdidas por friccibn aumentan la
presion de fondo. Asi, la velocidad de la bomba influye, pues entre mayor sea,
mas pérdidas habra.

Las pérdidas de friccibn anular actian en la parte inferior del pozo, con un
consecuente aumento en la presion de fondo de pozo. Debido a este aumento,
existe una densidad efectiva ejercida por el fluido de circulacién. Esta densidad se
conoce como “Densidad de Circulacién Equivalente”.

1.1.16 Densidad de Circulacion Equivalente (ECD)

La fuerza necesaria para mover la columna de fluido del pozo, actia sobre las
paredes del espacio anular, lo cual ocasiona una fuerza opuesta al movimiento del
fluido. Este esfuerzo se traduce en una densidad efectiva de circulacién. La ECD
es un parametro muy importante para evitar surgencias de pozo y pérdidas de
circulacién, mas aun cuando existe una diferencia pequefia entre el gradiente de
fractura y el gradiente de presién de poro.

La ECD se ve afectada por los siguientes parametros que presenta este
equipo segun (OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag. 65):

v El espacio libre entre grandes herramientas (diametro exterior-OD) y
el diametro interior del pozo (ID).

v’ Las tasas de circulacion.

v Las propiedades de los fluidos.
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Las pérdidas por friccion anular (AFL) generan una densidad adicional que se
siente en el fondo del pozo. Por medio de la ecuacion 9, se calcula la ECD:

_ (AFL)psi
ECh = <0.052 x1vp) T PP

Ec 9.Densidad equivalente de circulacién

Dénde:

ECD = Densidad de circulacién equivalente, Ipg.
AFL = Perdidad de presion anular, psi.
Df = Densidad del fluido, lpg.

1.1.17 Presion Inicial de Circulacion

Segun (WCS Well Control School, 2003) “es la suma de la presién de cierre de la
tuberia de perforacion mas la presion necesaria para circular el fluido a una
velocidad dada” (Pag. 112). Esta presion tiene una gran importancia cuando se
circula para controlar el pozo, pues es la presién que debe marcar el manémetro
de la tuberia de perforacion cuando la bomba alcanza la tasa de control, al
bombear el fluido de control.

Si no se tiene un registro del valor calculado de la ICP, seria dificil llevar un plan,
de acuerdo al programa de presiones. La ICP se calcula con la ecuacién 10.

ICP = KRP + SIDPP
Ec 10 Presion Inicial de circulaciéon

Dénde:

ICP = Presion inicial de circulacion, psi.
KRP = Presion de control, psi.
SIDPP = Presion de cierre de la tuberia de perforacion, psi.

1.1.18 Presioén Final de Circulacion

Segun (WCS Well Control School, 2003), “es la presién de circulacion que se
corrige matematicamente para un fluido mas pesado”(Pag. 112). Su importancia
radica cuando el lodo de control llega fondo, pues el manémetro de la tuberia de
perforacion debe marcar este valor, de acuerdo al programa de presiones.

Este valor debe ser el registrado en el mandémetro, desde que el lodo de control
llega al fondo de la sarta, hasta que retorna a superficie. A menudo, es necesario
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hacer ajustes en el estrangulador. La ecuacion 11 es la expresion matematica
para la FCP:

KMw
bf

Ec 11 Presion final de circulacion

FCP = KRP X

Donde:

FCP = Presion de circulacion final, psi
KRP = Presion de control, psi

KWM = Densidad del lodo para matar, psi
Df = Densidad de lodo original, psi

1.1.19 Presién de Inicio de Flujo

Segun (OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag. 69), “cuando un pozo
esta sobre-balanceado, la presiéon de fondo es igual o menor a la presién
hidrostatica. Al sacar la tuberia del pozo, la friccibn genera una presion hacia
arriba que ocasiona un inicio de flujo Presion de inicio de flujo) La importancia
dentro de los viajes en la perforacion, radica en que el inicio de flujo reduce la
presiéon de fondo cuando la tuberia esta en movimiento.

Si existe una reduccion de la presion de fondo, los fluidos de la formacion podran
ingresar al pozo y se genera una situacion de control de pozos.

Las tortas de perforacion, crean sellos de solidos alrededor de la broca y los
collares que aumentan la presion y provocan el inicio de flujo.

1.1.20 Sobrepresion

Segun (OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag. 70), “es un evento que
se crea al bajar la sarta de perforacion, que genera friccion a medida que el lodo
se desplaza por el orificio”. La sobrepresion se traduce en un aumento de la BHP,
ocasionando una posible pérdida de circulacion. Cuando las pérdidas de
circulacién son graves y no se puede mantener el pozo lleno, y un evento de
control de pozo tiene lugar.

La velocidad con la que se baja la tuberia y las propiedades de los fluidos, inciden
en la sobrepresion que el fluido genera hacia la formacion. Es importante poder
tener estos factores en cuenta al realizar un viaje.

1.1.21 Presiéon de la Bomba
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El sistema de circulacién es un sistema cerrado, donde el movimiento del fluido contenido en el
pozo necesita de una fuerza. Esta fuerza es ejercida por la potencia de las bombas (medida en
caballos de fuerza) y su resultado final producira perdidas de presién. (Datalog, 2001, pag. 220)

Las pérdidas de presioén se producen por la friccion que genera el movimiento del
fluido alrededor del sistema cerrado. De esta manera, la presioén producida por la
bomba, es una funcién de la potencia alcanzada para el movimiento, que en otras
palabras representa las pérdidas de presion. Todas las pérdidas integradas en el
sistema se relacionan con la ecuacion 12:

Presion de

la bomba = Prsis. = Prs t Pruberia T Pa t+ Poroca

Ec 12 Presion de la bomba
Doénde:

Prsis. = Pérdidas totales de todo el sistema

p.s = Pérdidas de presion en las lineas de superficie
Prberia = Pérdidas de presién en la tuberia

p4 = Pérdidas de presién anular

Phroca = Pérdidas de presién en la broca

La bomba es muy importante durante el control de pozo, pues genera la energia
para que el lodo de control pueda circular por el sistema. La presion que genera,
ayuda a mantener la presion de fondo de pozo, para evitar otro influjo.

Si no existiera una presion de bombeo, la circulacion no seria posible durante la
perforacion, ni en el control de pozo, debido a la friccion.

1.2 CONCEPTOS DE BOMBAS

En el sistema de circulacion para mover el fluido se requiere fuerza. Esta fuerza es
proporcionada por bombas, las cuales comprenden el componente mas importante
dentro del sistema, ya que proporciona la potencia hidraulica para mantener el
balance de presiones en el pozo y su buena limpieza.

1.2.1 Golpes de laBomba

Es una fuerza destructiva que se presenta en el sistema de bombeo de lodo, que
hace que el caudal cambie repentinamente de un momento a otro. Los golpes de
la bomba se miden en golpes. Es necesario conocer cuantos golpes debe dar la
bomba para circular el lodo de perforacion desde superficie a broca y de broca a
superficie, para programar el plan para controlar el pozo.

1.2.2 Caudal de la Bomba
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Es la salida volumétrica de la bomba con la cual el lodo es bombeado hacia el
hueco. El volumen de lodo es almacenado en la camisa de la bomba y desplazado
por cada golpe generado por el movimiento del piston.

1.2.3 Eficiencia de la Bomba
Es la relacién entre el suministro de potencia y la cantidad de potencia utilizada
realmente

Bombas Triplex

Estan constituidas por tres pistones de accion simple y se caracterizan
por manejar altas presiones de descarga, altos gastos y ser de facil
mantenimiento. Este tipo de bombas son las mas utilizadas en la
industria petrolera e indispensable en el control de pozo.

Segun (Datalog, 2001, pag. 225), “poseen 3 camisas/cilindros, pero solo
se desplaza el lodo en un solo sentido por golpe”.

La salida de la bomba se calcula por la ecuacién 13:

Bbl _  D*L
strokes  12352.8

Ec 13 Salida de bomba triplex

Dénde:

D = Diametro de la camisa, (in)
L = Longitud del golpe, (in)

Bombas Duplex

Segun (Datalog, 2001, pag. 225), “estas bombas se caracterizan por
estar constituidas de dos pistones y manejar altos gastos pero baja
presion de descarga. Son de doble accion, es decir que desplazan el
lodo en ambos sentidos del piston”. En la actualidad estas bombas se
utilizan en los equipos de reparacion de pozos o perforacién somera. La
presibn maxima de trabajo recomendada para estas bombas es de
30000 psi.

Estas tienen 2 camisas / cilindros, con una salida en golpe hacia atras o
hacia adelante. El volumen del piston reduce el volumen de salida. La
salida de la bomba se calcula con la ecuacion 14:

Salida de la bomba = Salida delantera + Salida hacia atras

Ec 14 Salida Bomba duplex
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La salida delantera se calcula con la ecuacién 15:
D? x L

_ 12352.8

Ec 15 Salida delantera bomba duplex

La salida hacia atras se calcula con la ecuaciéon 16:
(D? — d? L

. . 12352.8

Ec 16 Salida hacia atras bomba duplex

Salida delantera =

Salida hacia atras =

Dénde:

D = Diametro de la camisa, (in)
L = Longitud del golpe, (in)

d = Didmetro del pistén. (in)

En la practica la eficiencia de la bomba no es del 100 %, sino de eficiencias entre
95 % - 97%.

1.2.4 Volumen de Desplazamiento
Es el volumen de lodo desplazado por cada golpe o pistoneo de la bomba.

Al conocer el volumen del hueco, podemos calcular cuantos golpes de la bomba
son requeridos para mover el lodo de todo el sistema. De la misma manera, si se
conoce la velocidad de la bomba, podremos determinar cuanto tiempo demora la
circulacion por medio de la ecuacion 17, 18, 19, 20 y 21:

TTC = Tb + TS
Ec 17. Tiempo de circulaciéon
V; Doénde:
Gb = P
Shomba ] Tr.= Tiempo total de circulacién, min.
Ec 18. Golpes de bajada T, = Tiempo de bajada, min.
V4 T = Tiempo de subida, min
G, = S G, = Golpes de bajada, stk.
bomba Vi, = Volumen de la tuberia de perforacion,
Ec 19.Golpes de retorno Bla
__ G Syompa = Salida de la bomba, Bls/stk.
T, =
Velpomba G, = Golpes de retorno, stk.
Ec 20. Tiempo de bajada V, = Volumen anular, Bls.
G T, = Tiempo de bajada, min.
T, = —r Velpompa= Velocidad de la bomba, stk/min.
Velpomba T, Tiempo de retorno, min.

Ec 21. Tiempo de retorno
En el control de pozos se necesita conocer el numero de golpes de bomba

necesarios para que el lodo de matar el pozo alcance la broca, la zapata del
revestimiento y la superficie, ante cambios de presion que ocasionan arremetidas
del pozo.
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1.3 POZO

Es un agujero que se perfora para poner en contacto la superficie con un
yacimiento de hidrocarburos. La perforacion es efectuada en el subsuelo con
brocas de diferentes didmetros y con revestimientos de tuberias, a diversas
profundidades, para la prospeccién o explotacion de yacimientos.

La perforacion se realiza por medio de una maquina rotatoria que transmite un
movimiento rotatorio a la sarta y una fuerza de empuje a la broca sobre la roca.

1.3.1 Volumen Interno

Es el espacio desde superficie hasta el fondo de pozo en las sartas concéntricas
de tuberia la tuberia de perforacion. Para poder calcular el volumen interno de la
sarta de perforaciéon, primero es necesario calcular la capacidad interna de cada
seccion de tuberia con diametro interior igual.

La capacidad interna de un pozo se puede medir por medio de la siguiente
relacion:

Doénde:
(ID?) Bls L : .
= — ID = Diametro interno de la tuberia (in)
1029.4 Ft _ L Bls
Ec 22. Capacidad interna 1029,4 = Constante para la conversion a T

De donde sale el 1029,4?

— Segun (OXY Occidental petroleum corpration, 2010, pag. 74), para calcular
la constante 1029.4 lo primero que se debe hacer es calcular el volumen
del cilindro:

) 12 in
h=1ft Vol = m* Ry, *hft*l—Ft
5 12 in
—— Vol = 9.4248 in3
I Se sabe que 1 Ft® — 1728 in® y que 1Bls — 5.6146 Ft3, por lo tanto:

1 Ft3 1 BIS

4248 in®
94248 "« 1o 3 * 56146 Fi3

Figura 6 Cilindro de 1 4
ft x 0,5 ft. Fuente: = 9.714257 » 107 Bls

(Wikipedia, 2016) Esta es la cantidad de barriles por cada pie de altura.
Por ser practicos esta constante divide al 1, para que sea un nimero mas
facil de usar.

1 Bls 1655 & Bls
—_— % — = 4 —
9.714257 « 10~* Ft Ft
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El volumen interno de cada seccion se puede calcular multiplicando la capacidad
interna de la tuberia por su longitud, como se muestra en la ecuacién 23:

Vint/seccién = Cing—t X L¢

Reemplazando,

(ID*)
X L
1029.4 t

Vint/seccién = (
Ec 23. Volumen interno de cada seccién

Donde:

Vine/seccisn = VOlUmMen interno de cada seccion, Bls.
Cint—: = Capacidad interna de la tuberia, Bls/Ft.

L, = Longitud de la tuberia, Ft.

Dentro de la sarta de perforaciébn pueden existir diferentes tipos de voliumenes
internos, ya sea en la tuberia de perforacion, tuberia pesada de perforacién o en
los collares de perforacion.

1.3.1.1 Tuberia de perforacion - tp
Por medio de la ecuacion 24 se calcula este volumen:

(IDep*)
Vip = X L
w <1029.4 P

Ec 24. Volumen de tuberia de perforacion

Donde:

V¢p = Volumen en la tuberia de perforacion, Bls.
L., = Longitud de la tuberia de perforacion, Ft.
ID,,, = Diametro interno de la tuberia de perforacion, in.

1.3.1.2 Tuberia pesada de perforacién - tw

Por medio de la ecuacion 25 se calcula este volumen:

(IDpy?)
Viw = <102‘g.4 X Lw

Ec 25. Volumen de la tuberia pesada de perforacion

Donde:

V. = Volumen en la tuberia pesada de perforacién, Bls.

L., = Longitud de la tuberia pesada de perforacion, Ft.

ID,,, = Diametro interno de la tuberia pesada de perforacion, in.
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1.3.1.3 Collar de perforacién - C

Por medio de la ecuacion 26 se calcula este volumen:
(ID%)
V= X L
¢ <1029.4 ¢

Ec 26. Volumen del collar de perforacion

Donde:

V¢ = Volumen en el collar de perforacion, Bls.
L¢ = Longitud del collar de perforacion, Ft.
ID. = Didmetro interno del collar de perforacion, in.

El volumen interno de toda la sarta de perforacion se determina con la suma de
todos los volumenes internos de cada seccion que conforma la sarta.

Vine = Vip + Vi + Vo
Ec 27. Volumen interno de la tuberia

Donde:

Vin: = Volumen interno de la tuberia, Bls.

1.3.2 Volumen Anular

Segun (Datalog, 2001), “es el espacio desde superficie hasta el fondo de pozo
entre dos sartas concéntricas de tuberia, como la tuberia de perforacion y la
tuberia de revestimiento de un pozo”. También se puede asociar al espacio entre
la sarta de tuberias de perforacion y la pared del pozo en una terminacién de pozo
abierto o una prueba de columna de perforacién de pozo abierto.

El volumen anular se calcula multiplicando cada seccién de volumen anular por la
capacidad anular de dicha seccion.

La capacidad anular estd asociada con la cantidad de volumen por unidad de
longitud en el pozo, y su expresion matematica esta representada por la ecuacion
28:

(ID? — 0D?) _ bbl
10294  ft

Ec 28. Capacidad anular
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Dénde:

ID = Didmetro interno de la tuberia de revestimiento o el didmetro del hueco abierto. (in)
0D = Diametro externo de la tuberia de perforacion, in.

El volumen anular de una seccioén se calcula con la ecuacion 29:
VA/seccién = Cg—seccion X La

Reemplazando,

ID? — ID?
00 =i) w1,

VA/seccién = < 1029.4

Ec 29. Volumen anular por seccion

Dénde:

V 4/seccien = VOlumMen anular por seccion, Bls.
Ca_seccisn = Capacidad anular de la seccién, Bls/Ft.
L, = Longitud seccién anular, Ft.

Pueden existir diferentes tramos de volumen anular en un pozo como lo son las
capacidades anulares entre hueco abierto y el collar de perforacion, hueco abierto
y tuberia pesada de perforacién, hueco abierto y tuberia de perforacion y, entre
tuberia de revestimiento y tuberia de perforacion.

1.3.2.1 Hueco abierto y collares de perforacion (Ha-C)

Este volumen se puede calcular por medio de la ecuacion 30:

(ID?yq — OD?()
Vha-c =\~ 70204 ) % Lna—c

Ec 30. Volumen hueco abierto - collar de perforacion

Donde:

Via—c = Volumen hueco abierto — collar de perforacion, Bls.
Ly,_p = Longitud hueco abierto — collar de perforacion, Ft.
IDy, = Didmetro del hueco abierto, in.

0D, = Diametro externo del collar de perforacion, in

1.3.2.2 Hueco abierto y tuberia pesada de perforacion (Ha — tw)

Este volumen se puede calcular por medio de la ecuacion 31:
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(ID*p, — OD?y,)
VHa—tw = ( f029.4 = X LHa—tw
Ec 31. Volumen hueco abierto - tuberia pesada de perforacion

Donde:

Vyua—tw = Volumen hueco abierto — tuberia pesad de perforacion, Bls.
Lya—+w = Longitud hueco abierto — tuberia pesada de perforacion, Ft.
0D,, = Diametro externo de la tuberia pesada de perforacion, in.

1.3.2.3 Hueco abierto y Tuberia de perforaciéon (Ha- tp)

Este volumen se puede calcular por medio de la ecuacion 32:

(IDZHa - ODth)
Via-ip = 1029.4 La—p

Ec 32. Volumen hueco abierto - tuberia de perforacion

Dénde:

VHa—tp = Volumen hueco abierto — tuberia de perforacion, Bls.
Ly, = Longitud hueco abierto — tuberia de perforacion, Ft.
0D,, = Diametro externo de la tuberia de perforacion, in

1.3.2.4 Revestimiento y tuberia de perforacion (rev — tp)

Este volumen se puede calcular por medio de la ecuacion 33:

v _ (IDZ‘rev B Othp) L
rev—-tp — 1029.4 rev—tp

Ec 33. Volumen tuberia de revestimiento - tuberia de perforacion

Doénde:

Virev—tp = Volumen tuberia de revestimiento — tuberia de perforacion, Bls.
L,¢y—¢p = Longitud tuberia de revestimiento — tuberia de perforacion, Ft.
0D,, = Diametro externo de la tuberia de perforacion, in

ID,.., = Didmetro interno de la tuberia de revestimiento, in

El volumen anular total se calcula sumando todos los volimenes anulares del

pozo, como se muestra en la ecuacion 34.
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Vol, = VHa—cp + Vha—ew + VHa—tp + Vrev—tp
Ec 34. Volumen anular

Doénde:
Vol, = Volumen anular, Bls.

1.3.3 Volumen en tanques

Es el volumen que contiene el fluido de perforacion que se encuentra en el equipo
de perforacion y suministra la presion hidrostatica al pozo. “El nivel de los tanques
es supervisado para verificar que no existan cambios en la rata de bombeo. El
volumen de lodo en los tanques solamente debe caer un poco de acuerdo al
nuevo hueco perforado” (Datalog, 2001, pag. 229).

Cualquier cambio de una tendencia puede indicar un cambio en las condiciones
del fondo del hueco; una pérdida de volumen de lodo indica una pérdida de lodo
en formacion y un incremento del volumen de tanques indica influjo de fluidos.

1.3.4 Velocidad de Penetracion

Segun (Datalog, 2001), “es la velocidad con la cual la broca perfora las rocas que
se encuentran debajo para aumentar el tamafo del pozo” (pag.215). Las unidades
de medida de la velocidad de penetracion son de pies por hora (%) 0 metros por

hora (mts).

hr
1.3.5 Velocidad de Rotacién

Es la rotacion que es aplicada a la broca en el fondo del hueco. La velocidad de rotacion puede ser
aplicada desde superficie o desde los motores de turbina. En superficie la rotacion puede
proporcionarse por la mesa rotaria y de la “Kelly”, o a través del “top drive”. La rotacion aplicada
por motores de fondo, depende de la cantidad de fluido que pase a través del motor. (Datalog,
2001, pag. 216).

La velocidad de rotacién es medida en revoluciones por minuto (RPM). Un cambio
en las RPM tiene un efecto directo en la rata de penetracion y podria ser el
indicador de un influjo en el pozo.

1.3.6 Torque
Es la medida de fuerza necesaria para producir una rotacion en la broca y sarta de perforacion. Si

el torqgue aumenta, la velocidad de rotacién aumenta. De igual forma una velocidad lenta causara
un torque bajo. (Datalog, 2001, pag. 216).
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La unidad de medida del torque es Newton metro (Nm) o libras por pie (Lbs/ft).

El torque se incrementa con la profundidad, con el aumento de la longitud de la
sarta de perforacion y la friccion de la tuberia con las paredes del pozo. La friccion
fluctia contra la rotacién, de tal forma que con mas tuberia en contacto con el
hueco, mas fuerza es requerida para producir la misma rotacién. Un cambio de
torque es una medida de los cambios de fuerza friccionales que actuan contra la
rotacion y puede ser el resultado de cambios mecanicos, fallas mecanicas o
cambios en el fondo del hueco.

Si un influjo ingresa en el pozo, podria haber una disminucion del torque. Se debe
prestar atencion al observar este parametro.

1.3.7 Arrastre

Es la fuerza acumulativa requerida para mover la tuberia hacia arriba o hacia
abajo dentro del orificio. Cuando se esta metiendo tuberia, una parte del peso de
la sarta sera soportado por el punto apretado o una seccién desviada, y de esta
forma el peso sobre el gancho se reduce. Cuando se esta4 sacando tuberia, la
resistencia adicional debe ser superada para poder levantar la sarta. Esta carga
adicional sobre el gancho se llama sobre-tension.

1.4 CAUDAL

El sistema de circulacion es considerado como un sistema cerrado y el flujo que
sale del anular es el mismo flujo de lodo que esté& entrando por la tuberia.

La rata de flujo entra al hueco, via bombas, lineas de presién y tuberia. La rata de
flujo se determina por la velocidad de la bomba y la capacidad de la misma:

Q = Velpomba * CAPpomba * €f

Ec 35. Caudal de la bomba

Donde:

Q = Caudal de la bomba, Bls/min.

Vel,,mpa= Velocidad de la bomba, stk/min
cappompa = Capacidad de la bomba, Bls/min.
ef = % eficiencia de la bomba.
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1.4.1 Caudal maximo

Este caudal esta limitado por las caracteristicas de la bomba que estamos
utilizando para la perforacion, también por las condiciones en que estan los
accesorios y equipos del taladro.

1.4.2 Caudal minimo

Esta caudal garantiza la limpieza minima de los recortes de perforacion y el
enfriamiento de la broca de perforacion.

1.5 Conceptos basicos sobre las surgencias

Segun (WCS Well Control School, 2003), “una surgencia es un flujo indeseado de
un fluido de formaciéon hacia el pozo” (pag., 24). Esto se da si la presion
hidrostatica es menor que la presion de formacion. Por este motivo, la presion
hidrostéatica debe ser ligeramente mayor que la presion de formacion.

Cuando se produce una surgencia, esta debe ser reconocida para evitar que mas
fluido de la formacion aporte fluido al pozo. De lo contrario, cuando no es
reconocida o no se toman las medidas correctas, se producira un descontrol total
del pozo que terminaré en un reventon.

Las surgencias pueden ser liquidas, de gas o combinadas. El entendimiento del
tipo de surgencia y sus efectos son importantes para evitar que se conviertan en
descontroles.

1.5.1 Tipos de fluidos de surgencia

Para determinar si la surgencia es liquida (petroleo / agua) o gaseosa, se debe
tener en cuenta el volumen de tanques, el cual es un indicador del tamafio de la
surgencia. Esta ganancia nos ayudara a determinar la longitud de la surgencia,
gue nos servira para poder calcular la densidad del fluido invasor, asumiendo que
la diferencia entre las presiones de cierre (tuberia de perforacion y revestidor), se
debe a la diferencia de densidad de la columna de la surgencia.

— _G1k
§ Cap.as
Donde:
Ec 36. Longitud de la surgencia
L, = Longitud de la surgencia, Ft.
(SICP — SIDPP) Cap., = Capacidad anular posicion de la surgencia, Bls/Ft.
Dy — [ 0.052 * L, Gr,= Ganancia en tanques, Bls.

D, = Densidad de la surgencia, Ipg.

Ds =

Ec 37. Densidad de la surgencia
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Para tener una idea de la naturaleza del fluido invasor, se debe considera que la
densidad del agua salada varia de 8.5,,, a 10,4, la densidad del gas es menor a
21pg, Y Si la densidad esta entre 2;,, y 8.5;,5, €s una mezcla de gas, petréleo y
agua.

1.5.2 Surgencias de gas

El comportamiento de un gas esta regido por su compresibilidad. Si la presion
aumenta, su volumen disminuye. “El comportamiento de un gas natural puede
calcularse aproximadamente con una proporcionalidad inversa, llamada ley
general de los gases” (Randy Smith, 2011, pag. 30). Esta explica que si la presion
del gas se reduce a la mitad, su volumen se duplicara.

El gas es mas liviano que el liquido. Por lo tanto la migracion de este puede ocurrir
tanto si el pozo estd abierto, como si esta cerrado. A pesar de que el gas se
separa en burbujas pequeiias, el gas en el control de pozos se considera como
una unica burbuja.

1.5.2.1 Ley general de los gases

Establece que la presion de un gas esta relacionada con el volumen que se le
permita ocupar. La temperatura y un gas no perfecto modifican esta relacion.

La ley general de los gases establece que:

PVy _ PV,
TZy ToZy
Dénde:

(P,V,T,Z), = Valores originales de presién, volumen, temperatura y factor de compresibilidad
del gas perfecto.
(P,V,T,Z), = Valores a cualquier otra condicion.

Ec 38. Ley de boyle

Segun, “debido a que no se mide la temperatura en varias secciones del pozo, los
valores de T y Z se desprecian porque no son usados practicamente” (Randy
Smith, 2011, pag. 30). Por lo tanto la ecuacion 38 se expresa de la siguiente
manera:

PV = PV,
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La ley muestra que si un gas no se le permite expandir, este mantendri su
presion, con la excepcion de las variaciones de temperatura y compresibilidad. Por
lo tanto, si un gas llega a superficie sin expandirse, tendra la misma presion de
fondo. De este modo, el gas presurizara el pozo, haciendo que el equipamiento
de superficie falle, aumentando la presion de fondo, con un eventual riesgo de
pérdida de circulacion. Por esta razon, no se debe permitir la circulacion de un gas
sin expansion.

Cuando hay una surgencia de gas, los procedimientos deben controlar la
expansion del gas, y no permitir su libre expansion para no ocasionar un
descontrol del pozo.

o Psl 1300 PSI 2600 PSI 3900 PSI S200 PSI
Presion de
Superficie
o Pies ] [ . ] [ ] . -
2,500 Pies ) T
5,000 Pies =D
7.500 Piles 0=
10,000 Pies ﬂ
Presion de
Fondo S200 PSI &500 PSI T800 PSI 29100 PSI 10400 PSI
Tanques _"_&ng &.’ng &Eg &Eﬁ @EA
L] o [+] o o
Barriles Barriles Barriles Barriles Barriles
Ganados Ganados Ganados Ganados Ganados

Figura 7. Migracién de una burbuja de gas sin expansion. Fuente: (WCS Well Control School,
2003, pag. 69)

La imagen anterior muestra un barril de gas que fue pisoneado durante una conexion. Se cierra el
pozo y el gas comienza a migrar, dejando el volumen en tanques constante. A éste, no se le
permite su expansion. La presion de la burbuja del gas es de 5200 psi. Cuando ha llegado a la
mitad del pozo la presién del gas sigue siendo 5200 psi pero la presion de fondo ha aumentado en
2600 psi (Presién del gas — Presion hidrostatica del lodo de 10 Ipg hasta 5000 pies), y la presion en
superficie es de 2600 psi, por la presion que ejerce el gas hacia arriba. De esta forma, la presion
en superficie y la presion en fondo siguen aumentado hasta que los equipos en superficie puedan
colapsar u ocurra una pérdida de circulaciéon. (WCS Well Control School, 2003, pag. 69)

o Psi o Psi o Psi o Psi

Presion de
Superficie
o Pies

2.500 Pies

5,000 Pies =
7,500 Pies m
10,000 Pies [ 2==]
E:::;Zn e Sz200 PSI 5197 PSI 5190 PsSI 5170 PSI
Tanques ——— Ezzzzzzzl W m m
o .3 1 3+

Barriles Barriles Barriles Barriles
Ganados Ganados Ganados Ganados

Figura 8. Expansion descontrolada del gas. Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag. 70)
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Esta imagen corresponde a una expansion del gas sin control. Se pistonea un barril de gas durante
una conexion. No se cierra el pozo, el gas migra y la presion de la burbuja de gas es 5200 psi. De
acuerdo a la ley general de los gases, en la mitad del pozo, el volumen del gas es el doble, es
decir, de 2 Bls, y su presion se reduce a la mitad, 2600 psi. En las tres cuartas partes del pozo, el
gas aumenta su volumen a 4 Bls, reduce la mitad de la presién anterior, y sigue desplazando fluido
hacia los tanques, causando una reduccién en la presion hidrostatica. (WCS Well Control School,
2003, pag. 71)

En el dltimo 10 % del pozo, el gas alcanza el 90 % de su expansion y el fluido
desplazado es mucho mayor, lo cual causara una reduccion en la presion
hidrostatica y conducira a un descontrol del pozo.

1.5.2.2 Migracion, expansion y liberacion controladas del gas

Cuando el gas se expande controladamente, se debe mantener la presion de
fondo ligeramente mayor que la presién de formacion. De acuerdo al método de
control de pozo utilizado se llevan a cabo los procedimientos adecuados.

Cuando el gas esta migrando, siempre se deben mirar las presiones de cierre
(SIDPP- presion de cierre en la tuberia de perforacién y SICPP- presion de cierre
del revestidor — vea capitulo 4). Los valores de estas presiones se deben
mantener dentro de lo planeado. La presion de la tuberia de perforacion indica
cambios en la presion de fondo; si ésta se mantiene constante, la presion de fondo
también se mantendra constante.

o PSsil T P35l 14 PSI 28 PS5l 185 PSI

] 2

| |
S200 PSI S200 PsI S200 PsSI S200 PSI 5200 PSsI

Presion de
Superficie

O Pies

2. 500 Pies

5,000 Fies

T.900 Pies
10,000 Pies

Presion de
Fondo

o -
Barriles Barriles Barriles Barriles
Ganados Ganados Ganados Ganados

Figura 9. Migracion controlada del gas Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag. 70)

La figura 9 corresponde a una expansion y migracion del gas controlada, en donde
dependiendo del método de control de pozo adecuado, se llevan a cabo los
procedimientos.

Se puede ver que la expansion del gas en el dltimo tramo del pozo es pequefa
comparada con la expansion sin control del gas.
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1.5.3 Surgencias de liquidos

Los fluidos liquidos (agua salada y petréleo) que pueden causar una surgencia
son casi incompresibles. Estos no se expanden a medida que se circula el pozo, y
por lo tanto la presion de cierre en el revestidor no aumentard. La presion de cierre
solamente deberia cambiar cuando se mata el pozo, debido a los ajustes del
estrangulador, cuando el lodo mas pesado reemplaza al lodo original y al fluido del
influjo.

Casi todos los influjos de agua tienen gas en solucion, por lo que esta surgencia
se comporta como una de gas, aunque en menor grado.

Figura 10. Surgencia de liquidos.
Fuente: (WCS Well Control School,
2003, péag. 83)
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CAPITULO 2
CAUSAS DE LA SURGENCIA

Siempre que la presion de los poros sea mayor que la ejercida por la columna
hidrostatica del fluido de perforacion, los fluidos de formacion podran fluir hacia el
pozo. Pueden ocurrir diferentes causas para que haya un influjo desde la
formacion y estas, se pueden dividir mientras se estéa viajando o perforando.

2.1 VIAJANDO

Viajar al pozo se refiere a sacar tuberia del pozo o volverla a meter. Estas
operaciones se realizan con el fin de cambiar la broca o el ensamblaje de fondo,
para llegar a profundidades donde se va a sentar un revestimiento (WCS Well
Control School, 2003, pag. 36), o se hacen viajes de limpieza para limpiar el
hueco cuando la seccion sin revestimiento se ha hecho muy larga.

2.1.1 Causa de amago de pozo por velocidad de viaje

Las velocidades excesivas durante los viajes de la sarta pueden causar
suaveo y presiones de surgencia (surge), que “‘pueden generar severos
problemas en el pozo y pérdida de control de la presion de fondo” (WCS
Well Control School, 2003, pag. 39).

La velocidad con la que se hace el viaje debe ser monitoreada midiendo la
velocidad de la junta en medio de cada parada y de esta manera poder
monitorear la velocidad de viaje de acuerdo a la méaxima velocidad
calculada.

2.1.2 Peso en el gancho

Es el peso de la sarta de perforacion suspendida en el gancho. “A medida
que la profundidad es mayor, el gancho debera soportar mas carga. Debido
al desplazamiento del fluido en la sarta de perforacion, se reduce la carga
que debe soportar el gancho” (Datalog, 2001, pag. 84).

Cuando se saca o0 se mete tuberia se debe tener en cuenta el factor de
Boyance, que es un factor de flotacion que reduce el peso aparente de la
sarta de perforacion; este aumenta con el aumento de la densidad del
fluido.
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Cuando se saca tuberia, la resistencia del lodo hace que el peso efectivo de
la sarta sea mayor que cuando esta en flotacién. Cuando se mete tuberia,
parte del peso de la sarta sera soportado por el lodo, haciendo el peso real
de la sarta menor.

El peso en el gancho podria indicar un influjo si el peso de la sarta de
perforacion aumenta, pues la presencia de un influjo reduce la densidad del
fluido y por lo tanto la capacidad de flotacion. Este peso se notara en
superficie.

2.1.3 Pistoneo / Compresién

Cuando se mueve la tuberia a través
del fluido, se produce fuerzas de
pistoneo y compresion. Al sacar la
tuberia predomina la fuerza de
pistoneo, en donde el fluido, entre la
pared del pozo y la tuberia, no cae
tan rqpido como es deseado; por lo
tanto se genera una reduccion en la

presion debajo de la tuberia,
e ; / permitendo que el fluido de
Figura 11. Pistoneo / Compresion. Fuente; formacion entre al pozo. Este efecto
(Well control school) training course, 2018) de pistoneo podria incurrir en una
surgencia.

@.t-v-

Al meter tuberia se pueden generar presiones de compresion, cuando parte
del fluido que esta alrededor de la tuberia no sale del camino al meter la
tuberia y se genera un aumento de presion, causando perdida de
circulaciéon. Esto puede ocurrir por meter la tuberia muy rapido,
ocasionando una surgencia.

Segun (WCS Well Control School, 2003) “Al meter o sacar tuberia tres
cosas afectan la compresion y el pistoneo:

> El espacio entre tuberia y pozo.
» Las propiedades del fluido.
» La velocidad de movimiento de la tuberia” (pag, 36).

2.1.4 Mal llenado del pozo
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Cuando el nivel del fluido cae dentro del pozo, también cae la presion
hidrostatica y el pozo puede comenzar a fluir.

La tuberia puede salir seca o llena
dependiendo de las condiciones.
Si sale seca, es porque se ha
bombeado un colchén de lodo
pesado para desplazar el fluido
mas liviano y tener el nivel de
pozo lleno. La eficiencia del

desplazamiento  del  colchon,
Figura 12. Llenado insuficiente del hueco.

Fuente: (Well control school) training course, dep_ende del tl.e.m[_)o para alcanzar
2018). el nivel de equilibrio.

Segun (OXY Occidental petroleum corpration, 2010) “Al sacar tuberia, el
volumen de acero que esta siendo extraido, le corresponde una caida de
nivel de fluido dentro del pozo. El pozo debe ser llenado para mantener
suficiente presion hidrostatica para controlar la presion de formacién” (pag,
92).

Si la tuberia sale llena de fluido, se debe conocer el volumen de lodo
extraido dentro de la capacidad de la tuberia y el volumen correspondiente
a la caida de fluido del volumen de acero. Esta cantidad de fluido debe ser
devuelta al pozo para mantener la hidrostatica. La cantidad de fluido a
retornar se mide por medio de un economizador, que contabiliza la cantidad
de lodo derramado en el piso del equipo.

Para calcular el volumen necesario para llenar el pozo cuando se extrae tuberia seca, se
puede calcular con la ecuacion.

By = D X Loy

Ec 39. Barriles para llenar cuando se extrae tuberia seca

B;; = Barilles por llenar, Bls.

Bls
Dr = Desplazamiento de tubos, <ﬁ>

L., = Longitus extraida, Ft.

Para calcular el volumen necesario para llenar el pozo cuando se extrae tuberia llena, se
puede calcular con la ecuacion:

Bll = (DT + Cint—t) X Ley
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Ec 40. Barriles para llenar cuando se extrae tuberia llena

Doénde:

Cini—: = Capacidad interna de tuberia, (B—ls)

Ft

(WCS Well Control School, 2003, pag. 40)

2.2 PERFORANDO
2.2.1 Densidad insuficiente del lodo

La densidad del fluido debe ejercer una presiéon hidrostatica que sea como minimo
igual a la presion de formacion. Si la presion hidrostatica es menor a la presion de

formacion el pozo puede fluir.

(Well control school) training course, 2018).

Segun (WCS Well Control School,
2003) “la causa mas comun de
densidad insuficiente de fluido es

perforar dentro de formaciones con
presiones anormalmente altas” (pag,
35). Otras posibles causas también
podrian ser la interpretacion erronea de
los pardmetros de perforacion.

Manipular mal el fluido en superficie
responde a muchas de las causas de
densidad insuficiente del fluido, por lo
cual las operaciones que se realicen
deben enfocarse en no afectar la
densidad del fluido.

Cuando se realizan mezclas, los volimenes que se agregan deben ser conocidos
o medidos, para que no exista desbalance cada vez que se agregue o transfiera

fluido a los tanques.

2.2.2 Llenado deficiente en los trabajos de perforacion

Las causas mas comunes de surgencias resultan en las maniobras sacando
tuberia. Se debe considerar que el peso del fluido sea el adecuado para mantener
las presiones de formacion, o que la reduccién de las presiones durante las

maniobras no haga que el pozo fluya.
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Segun (WCS Well Control School, 2003) “cuando se esta circulando existen unas
pérdidas por friccion en el anular que se representan en la densidad equivalente
de circulacion” (pag, 36). Cuando se va a realizar una maniobra, las bombas se
deben apagar y la presion en el fondo del pozo se reduce a la presion hidrostatica
de la columna de fluido en el anular. Esta reduccion en la presion de fondo podria
permitir que el pozo comience a fluir.

2.2.3 Pérdida de circulacion

Cuando el nivel de fluido en el pozo disminuye, también cae la presion
hidrostatica. Al caer la presion hidrostatica por debajo de la presion de formacion,
el pozo puede comenzar a fluir.

- o
SN = e
— - g

o =-Desaorrng

FOorTnoto

Figura 14. Pérdida de circulacion. Fuente: (Well control
school) training course, 2018).

2.2.4 Otras causas de presiones anormales

Las presiones anormales pueden ser encontradas en cualquier area donde los
gradientes de presion son mayores que el normal.

Las presiones anormales pueden ser encontradas en cualquier area donde los
gradientes de presion son mayores que el normal.

Las presiones anormales pueden desarrollarse en una zona por varias razones:

e Formaciones cargadas debido a la perforacion en sobrebalance o por reventones
subterraneos.

e Zonas que estan cargadas por presiones provenientes de proyectos de inyeccion de vapor,
agua, altas temperaturas, CO; 0 gas.
e Fallas o fugas en el revestimiento.
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e Fractura de la formacion de una zona a otra, tanto de forma natural o por trabajos
excesivos de fracturamiento. (WCS Well Control School, 2003, pag. 52).

2.2.5 Obstrucciones en el pozo

Cuando existe una obstruccién en el pozo, puede estar una presion atrapada
debajo. Si se tiene que perforar a través de algo que esta obstruyendo el pozo
(como un empaque, tapon de cemento o un puente en el pozo), se debe tener
precaucion. El pozo debe estar alineado con el mdltiple del estrangulador y
perforar con control en caso de una surgencia.

2.2.6 Situaciones especiales de surgencias

No existe una manera de perforar un pozo sin que exista la posibilidad de una
surgencia. Las siguientes son algunas de las condiciones u operaciones que han
conducido a surgencias o reventones.

2.2.6.1 Perforando dentro de un pozo adyacente

Se han presentado casos, en donde se penetra un pozo y se toma una
surgencia de dicho pozo. Estos casos también son reportados en areas sin
pozos visibles, o donde no hay registros que advierten de pozos antiguos.

Si el pozo dentro del que se perfora tiene presion, puede resultar en un
aumento considerable de flujo. Estos eventos se anulan a través de un
buen programa de perforacion para minimizar este riesgo.

2.2.6.2 Probando conjunto de BOP

Se debe tener precaucion a la hora de llevar a cabo las pruebas del
conjunto BOP, pues existen algunas consideraciones y observaciones que
se deben verificar con el paso del tiempo, como lo son el estado del pozo,
el incremento de la presion debajo de la herramienta de prueba, la apertura
de la valvula del revestimiento debajo del conjunto preventores y si el pozo
fluye.

2.2.6.3 Prueba de vastago de perforacion (DST)

Las pruebas de formacién son simplemente una terminacion temporaria de
una zona productiva. “Se permite que la presion de los fluidos de formacién
y la presion de formacion entren al pozo y a la columna de herramientas de
DST” (Datalog, 2001, pag. 99). Si no se le considera como una surgencia,
podria derivarse en una surgencia antes de terminar con la prueba.
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Figura 15 Prueba de vastago de perforacion -
DST. Fuente: (Wikipedia, 2017)

2.2.6.4 Perforacién en desbalance

(-:onvencional Eajo balance

Cuando se estéa perforando en
desbalance en formaciones no
productivas para aumentar la
penetracion, se debe tener
registro de las profundidades
de las zonas productivas, pues
el potencial de un influjo es
muy alto y una surgencia
podria ocurrir.

Py < Ph Py > Ph

Figura 16. Perforacion bajo balance. Fuente:
(Datalog, 2001, péag. 47).

2.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Durante la perforaciébn de un pozo son de suma importancia las propiedades
fisicas del fluido de perforacion. Estas propiedades deben ser controladas para
que se proporcione un trabajo eficiente y para minimizar problemas que conlleven
a un control de pozos.
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2.3.1 Densidad del Fluido

Figura 17 . Balanza para medir la densidad del fluido de perforacion. Fuente: (WCS Well Control
School, 2003, pag. 210)

Es una relacion que expresa el peso en una unidad de volumen de fluido de
perforacion. “ldealmente el peso del fluido de perforaciéon debe acercarse a la
densidad del agua para obtener una velocidad de perforacién Optima y para
reducir las pérdidas de circulacion durante la perforacion” (Datalog, 2001, pag. 63).

Su importancia radica en que debe proporcionar un valor minimo de presion
hidrostatica para balancear la presion de formacion y ejercer una ligera
sobrepresion para mantener un margen de seguridad al sacar la tuberia de pozo o
al hacer conexiones.

Si la densidad del lodo es muy alta y causa filtracion o pérdida del fluido hacia la
formacion, podria empujar en forma efectiva la columna contra la pared del pozo.
Los recortes, el revoque y otros residuos pueden ser recogidos por los
estabilizadores u otras herramientas en el fondo del pozo. Esto podria reducir el
espaciamiento y crear el efecto del pistoneo. Cuando la densidad del lodo es muy
baja, las herramientas de fondo tienden a rascar los lados de la pared del pozo
debido al hinchamiento de la formacion. Pueden recoger residuos y reducir el
espaciamiento. En algunos casos si el sobrebalance es alto, el potencial de
pistoneo se reduce.

Por otro lado, el peso del fluido de perforacién ejerce una fuerza de boyance que
reduce el estrés en la estructura de la torre, generado por el peso de la sarta de
perforacion y la tuberia de revestimiento.

2.3.2 Reologia del Fluido

Segun (Qmax, 2011) “es un estudio que denota la deformacién de materiales,
incluyendo el flujo” (pag,48). En el campo petrolero las propiedades de flujo y la
viscosidad, describen las cualidades de un lodo de perforacion.
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La medida de las propiedades reoldgicas de un fluido es importante en el calculo
de las pérdidas de presion por friccién; en la determinacion de la capacidad del
lodo para levantar recortes y derrumbes en la superficie, y en la determinacion de
cambios de presion en el pozo durante la extraccion.

2.3.2.1 Viscosidad
Cualitativamente se define como la resistencia interna de un fluido a fluir.

La viscosidad del fluido de perforacion puede ser absoluta o relativa. Las
mediciones relativas son la viscosidad de embudo y la viscosidad aparente.
Las mediciones absolutas son los valores cuantitativos de las
caracteristicas de los fluidos no newtonianos, llamadas viscosidad plastica,
el punto de cadencia y los esfuerzos de gel.

Figura 18. Viscosimetro Fann. Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag. 212)

Segun (Qmax, 2011) “en algunos sistemas de fluidos de perforacion, los
valores altos de viscosidad plastica, punto de cedencia y esfuerzos de corte
dan como resultado una excesiva presion de empuje hacia la formacion y
una densidad equivalente de circulacién alta (pag, 49)”. Para reducir estos
efectos adversos, la viscosidad y el esfuerzo de gel deben mantenerse en
valores minimos para que proporcionen una suspension adecuada y una
limpieza eficiente del pozo. El rango recomendado para esos valores varia
para cada sistema de fluido.

La suspensién de los recortes esta afectada por la viscosidad del fluido de
perforacion, pues la velocidad con que caen los recortes, afectara la
limpieza del pozo y su acumulacion en el anular aumentara la torsion, el
arrastre, el llenado y la presion hidrostatica. Todo esto puede ocasionar una
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tuberia atascada, una pérdida de circulacion, fallas en la tuberia o
disminucién en la penetracion que conlleven operaciones de control de
pozo.

La viscosidad es el factor mas critico en el pistoneo. Cuando la viscosidad
del fluido es alta, se deben usar velocidades lentas de extraccion para
permitir que el fluido resbale alrededor de los espaciamientos pequefios y
que las pérdidas en la presion de fondo sean minimas. Esto reduce la
posibilidad de pistonear el pozo o que ocurra un influjo.

2.3.2.2 Geles
La medida de los geles implica la fuerza de atraccién de las particulas
suspendidas cuando el fluido esta estatico.

Segun (Qmax, 2011) “la fuerza de gelatinizacion es una medida de la fuerza
de ruptura de un gel formado, después de un periodo de tiempo” (pag, 69).
Conocer la velocidad de gelatinizacién es importante para saber si se
presentan problemas en el pozo durante la circulacion.

El fluido de perforacién debe mantener una estructura gelatinosa para evitar
la suspensién de los recortes de perforacion cuando se detiene la
circulacion. Una vez se vuelve a iniciar la circulacién del pozo, la estructura
gelatinosa debe disminuir para que no se generen presiones de compresion
y pistoneo.

La importancia de los geles en el control de pozos, radica que estos
influencian la creacién de presiones de pistoneo y compresién cuando se
saca y se mete tuberia del pozo. Estas presiones actian directamente
sobre las formaciones de hueco abierto y pueden ocasionar la succién
(patada de pozo) o una fractura de la formacion (perdida de circulacién)
cuando los geles dados son muy altos.

Cuando los valores de viscosidad y geles son altos, sucede que:
e Se necesita mayor presion para romper la circulacion.
e Hay mayores presiones de suaveo y de surgencia.

e Hay mayores pérdidas de presion anular.
e Hay mejor transporte de gases y recortes de perforacion.
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Cuando los valores de viscosidad y geles son muy bajos, sucede que:

e Hay muy mala limpieza de pozos y mala remocion de los recortes de
perforacion.
e Mala suspension de recortes y solidos cuando se detiene la
circulacion.
2.3.2.3 Punto de cedencia

Es la resistencia a fluir causada por las fuerzas de atraccion
electroguimicas entre las particulas solidas.

El punto de cedencia es el valor dominante que afecta las perdidas por
friccion durante la circulacion, la densidad equivalente de circulacion (ECD),
el punto de transicién en flujo turbulento y la capacidad de acarreo de un
fluido de perforacion.

2.3.2.4 Pérdida de Filtrado

El control de la pérdida de fluido
hacia la formacion es muy importante
en las actividades de control de pozo.
Para esto el fluido de perforacion
debe tener la capacidad de formar un
revoque en la pared del pozo.

Segun (Qmax, 2011) “existen dos
tipos de filtraciones: la estatica y la
dindmica. En la primera, el revoque
aumenta de espesor con el tiempo y la velocidad de filtracion disminuye,
por lo que el control de este tipo de filtracion consiste en prevenir la
formacién de revoques muy gruesos” (pag, 76). El segundo se diferencia
del anterior, en que el flujo de lodo a medida que pasa por la pared del pozo
tiende a raspar el revoque a medida que éste se va formando, hasta que el
grosor se estabiliza con el tiempo y la velocidad de filtracion se vuelve
constante, por lo que el control de la filtracidbn dindmica consiste en prevenir
una pérdida excesiva de filtrado a la formacion.

Figura 19. Pérdidas por filtrado. Fuente:
(Well control school) training course, 2018.

Los problemas de control de pozo que se pueden presentar durante la
perforacibn a causa de un control inadecuado de filtraciébn podrian
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disminuir el diametro efectivo del hueco a causa de un revoque muy grueso,
lo cual origina excesiva friccion y torque, aumentos excesivos de presion
anular, incrementos en la posibilidad de suaveo y pega diferencial de la
tuberia debido al aumento de la superficie de contacto con la pared del
hueco.
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CAPITULO 3
INDICADORES DE AMAGO DE POZOS

Se debe estar atento ante los indicadores que pueden advertir que el pozo esta
fluyendo. Cuando se presentan uno o mas indicadores, se debe realizar una
prueba de flujo con las bombas apagadas y determinar si el pozo fluye. Si es asi,
es una sefal segura de una surgencia; aunque hay que considerar que un pozo
fluye hasta estabilizarse. Nunca se deben dar explicaciones ante las advertencias,
se debe asumir que el pozo esta en surgencia hasta que no se compruebe lo
contrario.

3.1 INDICADORES DE AMAGO DE POZO VIAJANDO
3.1.1 Llenado del hueco insuficiente

Cuando se saca tuberia del pozo, se puede perder presién por la circulacion por el
efecto de pistoneo. El llenado inapropiado reduce la columna hidrostética. Se debe
medir con exactitud el volumen a llenar el pozo cuando se extrae tuberia.

Si el pozo no est4 tomando la cantidad adecuada de fluido se puede asumir que el
fluido de formacién esta invadiendo el pozo.

3.1.1.1 sacando tuberia, la columna no sale seca

Al sacar tuberia puede que el
fluido de formacion entre al pozo
a un caudal lo suficientemente
alto para evitar que el fluido que
estd dentro de los tubos pueda
caer. Si la columna fuese
extraida seca primero, después
comienza a salir llena, se debe
parar. “Se debe instalar una
valvula de seguridad de apertura
plena instalada en la columna y

Figura 20. Sacando tuberia cae la columna de se deben evaluar las
fluido. Fuente: (Well control school) training condiciones” (WCS Well Control
course, 2018 School, 2003, pag. 40).
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3.1.1.2 Surgencia con la sarta fuera del pozo

La surgencia ocurridas
cuando se tiene la sarta fuera
del pozo, ocurren
generalmente en la primera
parte de la extraccion de
tuberia o cuando el pozo no
es llenado con la frecuencia
suficiente.

El indicador de una surgencia
cuando la columna esta fuera

Figura 21. Surgencia con la sarta fuera del pozo. del pozo, es flujo.
Fuente: (Well control school) training course, 2018.

N R

3.1.1.3 Surgencia metiendo tuberia

Al bajar tuberia, se debe desplazar del pozo un volumen de fluido igual al
desplazamiento de la tuberia. Si se baja la sarta muy réapido, el fluido puede
entrar en la formacion y existe una disminucién de la presion hidrostatica. Si
esta presion se reduce debajo de la presion de formacion, el pozo fluira.
Con un influjo en el pozo, sera desplazado mas volumen fuera del pozo que
el desplazamiento de la columna. Esto puede ser debido a la expansion del
gas y/o el flujo del pozo.

3.1.2 Un viaje himedo

Cuando hay presion e influjo debajo de la sarta, se impide que el lodo salga
naturalmente por entre las boquillas de la broca, derraméandose lodo cuando se
abre la conexion.

3.1.3 Suaveo y ganancia en el tanque de viaje

El suaveo excesivo se puede identificar con un cambio en el volumen del tanque
de viaje cuando se esta sacando tuberia. Se aprecia inicialmente que el volumen
en el tanque de viaje aumenta antes de volver a caer para llenar el espacio dejado
por la tuberia sacada.

Un aumento constante en el volumen del tanque de viaje muestra que esta
ocurriendo una patada de pozo. La ganancia en tanques permite estimar la
densidad y el tipo de surgencia, por lo que es muy importante para las actividades
de control, para darle un manejo adecuado al influjo.
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3.1.4 Lodo fluyendo

Cuando el lodo fluye en la superficie, indica un flujo abajo en el pozo. El flujo
puede provenir de fluidos succionados que estan migrando hacia adentro y
expandiéndose en el anular. Esto puede reducir la presion hidrostatica y permitir
un influjo.

3.1.5 Hueco lleno de recortes en el fondo

Un llenado excesivo en el fondo del hueco, después de un viaje, puede evidenciar
derrumbes porque el pozo esta inestable o sobre-presionado.

3.1.6 Broca perforada

Una broca perforada es un indicador que el pozo esta apretado, es decir, de
diametro reducido a causa de una sobrepresion.

3.2 INDICADORES DURANTE LA PERFORACION

3.2.1 Variacion en la velocidad de penetracion
Un cambio abrupto de la velocidad de penetracion indica un cambio de
formacion. “El aumento de la velocidad de penetracién se traduce en la
presencia de una formacion de baja densidad” Segun (WCS Well Control
School, 2003, pag. 28). Con la existencia de las nuevas brocas de perforacion,
se deben hacer pruebas de flujo cuando hay aumento o disminucién de la
velocidad de penetracién, y siempre que haya un cambio de formacion.

3.2.2 Cambio de presién y velocidad de la bomba

Con un influjo de fluido de la formacion,
la densidad de la columna de lodo
disminuira. Cuando esto suceda, la
presion hidrostatica ejercida por la
columna del fluido disminuira, y el lodo
en la columna de perforacion tratara de
igualar presiones por el efecto de tubo
en U. Al suceder esto, la presiéon de la
: : bomba bajard y su velocidad aumenta.
e vaocidade | Este  efecto sera ayudado por la
Figura 22. Cambio en la velocidad de la bomba. expansion del gas hacia arriba, que
Fuente: (WCS Well Control School, 2003, p4ag. levanta algo de fluido reduciendo luego
278). la presion total de la columna de fluido.
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Segun (WCS Well Control Shool, 2003) “la indicacion inicial en superficie puede
ser un aumento de la presion de la bomba en un periodo corto de tiempo, seguido
por el descenso de la presién de la bomba, y un aumento en su velocidad” (pag,
59). Todo esto es observado en registros de las bombas.

3.2.3 Aumento de caudal de retorno

Como la bomba trabaja a una velocidad fija, desplaza una cantidad fija de fluido
dentro del pozo cada minuto. Como la inyeccion al pozo es constante, el caudal de
fluido de retorno debe ser constante también. La tasa o razén de flujo es medida
en superficie. La formacién podria alimentar al pozo si se observa més cantidad de
flujo saliendo que el que se esta bombeando, mientras que la velocidad de la
bomba no ha cambiado.

3.2.4 Aumento de volumen en tanques

Cuando el fluido de formacion entra al
pozo desplazard al fluido del hueco,
resultando en un aumento del volumen de
tanques. “Todos los tanques del sistema
deben ser medidos y marcados de tal
manera que se pueda advertir de un
aumento de volumen. ElI sistema
totalizador de los voliumenes de tanques
mantiene control del volumen total de
Figura 23.Ganancia en tanques. Fuente: lodo del sistema de lodo activo” (Datalog,
(WCS Well Control School, 2003, pag. 59). 2001, pag. 142) .

Es dificil usar el nivel de los tanques como un indicador de surgencia cuando se
mezcla, se transfiere o en ciertas formaciones que contienen arcillas hidratables
gue agregan volumen al sistema.

3.2.5 Flujo con bomba detenida

Cada vez que se quiebre la penetracion
tanto un aumento como una disminucion,
se debe parar la perforacién y hacer una
prueba de flujo. Esta se realiza parando la
rotacion, levantando la columna hasta
tener la dltima conexioén visible, deteniendo
la bomba y verificando si hay flujo a travées
del anular hasta que se detenga el impulso
de la circulacion. Si el flujo para, se

Figura 24. Flujo con bombas detenidas.
Fuente: (WCS Well Control School, 2003,
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reanuda la perforacion; de lo contrario, entonces se debe asumir que la formacion
esta en surgencia y el pozo debe ser cerrado.

Segun (WCS Well Control School, 2003) “existen varios casos donde hay flujo con
las bombas detenidas y el flujo no se debe a que la formacion est4 en surgencia
(pag, 58). Algunos de estos casos se deben al flujo porque las bombas de
precarga no han sido detenidas al detener las bombas del sistema, el efecto de
tubo en U de fluido con mas densidad en la columna que en el anular, y el flujo de
retorno debido al efecto de inflado.

3.2.6 Cambio en el peso de la sarta de perforacion

Segun (Datalog, 2001) “el fluido de perforacion provee un medio de flotacion
para la sarta. El peso de la columna de tubos disminuye una cantidad igual al
peso del fluido desplazado dentro del tubo” (pag, 57). Entre mas densidad
tenga un fluido, mayor sera la flotacién. Si se observa un aumento en el peso
de la sarta, podria ser debido a un influjo de fluido alrededor de los tubos. A
medida que la densidad del fluido se disminuye, su capacidad de proveer
flotacién se reduce, resultando en un incremento en el peso de la sarta, que se
evidencia en superficie.

El incremento del peso de la sarta depende de la cantidad de influjo, la densidad
del influjo y la longitud que ocupa.

3.2.7 Lodo cortado por gas y muestras petroleo circulando

Cuando se detecta gas o petréleo podria existir una presién insuficiente impuesta
en el fondo del pozo. “El lodo cortado con gas disminuye su presion hidrostatica, y
cuanto mas gas entre al pozo y se expanda, la presion hidrostatica seguira
cayendo hasta que el pozo entre en surgencia” (OXY Occidental petroleum
corpration, 2010, pag. 94).

Muchas veces es necesario usar detectores de gas para monitorear el fluido que
retorna al pozo y como ayuda para detectar presiones anormales. También se
deben observar los medios mecanicos de retorno, como la zaranda, para verificar
si el lodo est& cortado por gas o hay muestras de petréleo.

Si el lodo esta contaminado con fluido de formacion, la densidad del lodo se vera
reducida, habra un cambio en el contenido de cloruros (generalmente aumento), y
la temperatura del lodo se incrementara a la salida.
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Figura 25. Lodo cortado por gas. Fuente: (Well
control school) training course, 2018.

CAPITULO 4
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PARAMETROS PARA PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE POZO

En el control de pozos es muy importante tener conocimiento de los parametros
que describen el comportamiento de un influjo, asi como su andlisis para poder
llevar a cabo los procedimientos respectivos. Describen la gravedad de una
surgencia, y sus variaciones alertan lo que esta pasando en el pozo, asi como la
eficiencia del método de control.

4.1 PARAMETROS DE CIERRE DE POZO

4.1.1 Presion de cierre en la tuberia de perforacion

Cuando el pozo se encuentra cerrado, la tuberia de perforacién es una extension
del manémetro que llega al fondo del pozo. EI medidor de la presién de cierre de
la tuberia muestra la diferencia entre la presion de fondo de pozo y la presién
hidrostatica que ejerce la columna de lodo que esta en la tuberia de perforacion.

SIDPP = P; —Py_y,

Ec 41Presion de cierre en la tuberia de perforacion

Doénde:

SIDPP = Presion de cierre de tuberia, psi.

P = Preson de formacion, psi.

Py_tp, = Presion hidrostatica de lodo en la sarta de perforacion, psi.

La presion de cierre de la tuberia debe ser el primer parametro que se debe leer
en el mandémetro de superficie; a partir de este valor se podra determinar la
presiéon de formacion.

La presién de cierre en la tuberia de perforacién debe ser correcta y generalmente
su valor es mas bajo que la presion de cierre en la tuberia de revestimiento. La
presion de cierre de la tuberia podria ser mas alta, si la densidad de lodo en el
espacio anular es mayor que en la sarta de perforacion.

Si la presion de cierre de la tuberia parece ser demasiado alta o0 demasiado baja,
podria ser por las siguientes razones:

e La tuberia de revestimiento pareceria estar vacia a causa de una surgencia
grande, que ocasiona el efecto de tuberia en “u”.
e Hay presiones atrapadas.

e Un flotador en la sarta.
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e Las presiones fueron leidas demasiado pronto, y la presion de formacion no
tuvo tiempo de estabilizarse.

e Lectura de presiones demasiado tarde, que muestra el efecto de la
migracion de gas.

Para verificar si hay presiones atrapadas, generalmente se purga una cantidad de
lodo desde la tuberia de revestimiento. Si hay presién atrapada, la presion de
cierre de la tuberia caerd por debajo de la presion de cierre de la tuberia original.
De lo contrario, la presion de cierre de la tuberia vuelve a su valor, y la presion de
cierre de la tuberia original era correcta.

Presion de cierre

Presion de cierre en en la tuberia de
la tuberia de revestimiento
perforacion (SIDPP). (SICP).

Ganancia
en tanques

4.1.2 Presion de cierre en la tuberia de revestimiento

Los fluidos que ingresan de la formacion al pozo, generalmente son mas livianos
gue el lodo de perforacion. Esto reduce la presién general que es ejercida en el
espacio anular. La presion hidrostatica del espacio anular, generalmente es menor
que la presion hidrostatica en la tuberia de perforacion, porque el lodo que esta en
el anular esta cortado o reemplazo por el fluido de formacion. Dado que la presion
de formacion estd empujando a ambos lados (sarta de perforacién y espacio
anular), y la hidrostatica del anular es menor, generalmente la Presion de cierre en
la tuberia de revestimiento es mas elevada que la presion de cierre de la tuberia.
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Sin embargo, si la hidrostética del fluido anular, los recortes y el influjo, es mayor
que la de la sarta, la Presion de cierre en la tuberia de revestimiento sera menor
que la presion de cierre de la tuberia.

La presibn de cierre en la tuberia de revestimiento se representa
matematicamente de la siguiente forma:

SICP=P; — Py_q— Pyin
Ec 42 Presion de cierre en la tuberia de revestimiento
Doénde:

SICP = Presion de cierre en la tuberia de revestimiento, psi.
Py,_, = Presion hidrostatica del lodoen el espacio anular, psi.
P, _in = Presién hidrostatica edel influjo, psi.

= Al cerrar el pozo se deben registrar
Presica da caffe oh [ bt ambas presiones de cierre (Presion
de revestinienta de cierre en la tuberia de perforacion

y presion de cierre en la tuberia de
revestimiento). Se usa un cuadro de

presion, para registrar las presiones
et s clars o s = al menos una vez por minuto hasta
de revestimienio que las diferencias en las lecturas de
la presion disminuye y se estabiliza,

4.1.3 Incremento de volumen en tanques

Este parametro me indica la cantidad del influjo que surgié al pozo desde la
formacion. A partir de este valor se puede determinar una longitud estimada de la
surgencia, dependiendo de la capacidad anular donde se encuentre el influjo. De
este modo, es posible saber la naturaleza de la surgencia, de acuerdo a la
densidad calculada de la ésta, para darle el tratamiento adecuado.

Recordando la ecuacion 36 para determinan la longitud de la surgencia, se tiene
que:

A partir de la longitud de la surgencia, se puede determinar su densidad a partir de
la ecuacion 37, para saber el tipo de influjo (gas, agua, petréleo, o combinada):
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Si la densidad de la surgencia es baja (aproximadamente menor a 2.5.,,), la
surgencia es de gas, y para valores intermedios (de 2.5;,5 a 8.5;,4), la surgencia
es una combinacion de petroleo, agua y gas.

Cabe resaltar que los valores de densidad de un fluido, dependen de su
composicién, y la asignacion de valores de densidad para el tipo de influjo, varian
segun los diferentes autores. Una surgencia siempre se debe considerar de gas,
hasta que se compruebe lo contrario.

Si la surgencia es de gas, se debe permitir una expansion controlada de este, para
que la presion de fondo se mantenga constante y los equipos de superficie no
colapsen por presiones elevadas.

4.2 PARAMETROS DE CALCULO DE AMAGO DE POZO.
4.2.1 Presion de formacion

La presion con la que los fluidos estan ingresando al pozo es posible
determinarse, a partir de la suma de la presiébn de cierre en la tuberia de
perforacién y la presion hidrostatica del fluido de acuerdo a la ecuacion 4.

4.2.2 Densidad para controlar el pozo ante un amago

Es el peso del lodo que se necesita para equilibrar la presion hidrostatica del pozo
con la presion de formacion.

Existen algunas consideraciones sobre el fluido de control:

1. Elfluido de control se debe circular por todo el pozo antes de reactivar las
operaciones de perforacion.

2. Segun el método de control de pozo utilizado, se determina cuando se debe
bombear el fluido de control.

Las siguientes son ecuaciones para determinar la densidad del lodo de control:
SIDPP

De .= + (D
= = (0.052 * TVDgyrg) (Pen)
Ec 43 Densidad de fluido de control

Donde:

Dy_. = Densidad de fluido de control, lpg.

TVDg,q = Altura vertical verdadera a la broca o zona de surgencia, Ft.
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Py
(F actor de conversion
enunidade de campo

Df—c =
) x 1vD,
Ec 44 Densidad de fluido de control a las perforaciones o punzada superior, medio
y fondo
Doénde:

D¢_. = Densidad de fluido de control a las perforaciones o punzadas superior, medio y fondo, Ipg

TVDp = Altura vertical verdadera a las perforaciones o punzadas superior, medio y fondo, Ft.

El valor de la densidad del fluido de control solo debe llevar una solo decimal, y el
resultado debe redondearse a la siguiente décima mas alta.

Las siguientes son algunas recomendaciones en la circulacién para matar el pozo:

1. La presidon de fondo debe mantenerse por encima de la presién de
formacion para evitar un influjo adicional.

2. Se debe circular el influjo hasta que sale. La combinacion de varias
presiones (hidrostatica, presion por friccion de circulacién en el anular y la
presion que se mantiene en el estrangulador) mantienen el control del pozo
durante este tiempo.

4.2.3 Presion inicial de circulacion

Es la presion de cierre de la tuberia de perforacion necesaria para detener la
formacion que estad surgiendo, mas la presion de la tasa de bombeo que se
necesita para transportar el fluido, esta expresién se obtiene recordando la
ecuacion 10.

4.2 .4 Presion final de circulacién

Es la presion de velocidad de control que se corrige matematicamente para un
fluido més pesado. Esta presion se deberia mantener desde que el fluido esta en
la broca, hasta que el espacio anular se encuentra lleno del fluido de control, se
calcula de acuerdo a la ecuacion 11.

4.2.5 Explicacion grafica de la caida de presion al circular un lodo mas
pesado

Al poner un lodo mas pesado, se esperaria que la presion de circulacién se
incrementaria a medida que se bombea el fluido para controlar el pozo. Sin
embargo, debido al efecto de colocar sobrepeso en la columna se incrementa la
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presion hidrostética y se evidencia una reduccion en las presiones de circulacion

cuando el fluido empieza a bajar por la sarta.

2000 [
100 o

IcP 1300 1257 1215 1172 | 1130 1087 1048

Golpes
Tiempo

A=l

AT

750 886
25| 295

0 150 300| 450 600
0 5 10| 15 20

FCP

Figura

27. Programa de presiones de la tuberia de

perforaciéon. (WCS Well Control School, 2003, pag. 113)

Gréfico de la presion de
circulacion en un intervalo de
tiempo donde se bombea el lodo
mas pesado.

El grafico muestra que la Presion
inicial de circulacion gradualmente
se convierte en la Presion Final de
Circulacién a lo largo del periodo
de tiempo y los golpes de la
bomba que se requieren para
desplazar la sarta.

4.2.6 Ejercicio aplicativo para conocer el programa de presiones de un pozo

Ejercicio 1.
Procedimiento para calcular el programa de presiones y golpes, que sirve como
referencia durante el control del siguiente pozo Yopal 3.

> Datos de la sarta de perforacion

Datos de la tuberia de
revestimiento

Revesti OD ID Longitud
miento in in Ft
1 13 3 12,715 1200
8
2 g3 8,76 7000

8

Datos de latuberia pesada de
perforacion

Tuberia OD ID Longitud
pesada in in Ft
1 2 o U 600
2 16
2 4 o 1 560
2 16
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Tabla 2 Diametro de la tuberia de perforacion y de revestimiento, pozo Yopal 3

Datos de la tuberia de
perforacion

Tuberia de OD ID Longitud
perforaciéon in in Ft
1 4 3 % 6500
2 4 3% 3160

Datos de la tuberia de

Portamechas
Collar OD ID Longitud
in in Ft
1 = 420
2 4
2 6 1 o1 160
2 8
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» Datos del pozo

Tabla 3 Datos de lodo, bomba y profundidad vertical verdadera del pozo Yopal 3

TVD 11400 Ft
Tamafio Hueco 8,5 in

Max. Presion psi
bomba 3960
Eficiencia de Ila 95 %
bomba
Gradiente de 0,66 psi
fractura en el Ft
zapato

Densidad dellodo 10,2 Ipg

Se cerr6 el pozo ante un eventual amago de pozo y se registraron las
siguientes presiones de cierre y ganancia en tanques.
» Presiones de cierre y ganancia en tanques.

Tabla 4 Volumen de la surgencia, presiones de cierre en la tuberia de revestimiento y de
perforacién, pozo Yopal 3.

SICP 350 psi

SIDPP 200 psi

Volumen de surgenciao 10 Bls
ganancia

» Datos de labomba
Se tienen dos bombas triplex al 95% de eficiencia, con las
siguientes caracteristicas:
Tabla 5 Datos de las dos bombas triplex usadas en el pozo Yopal 3.

Velocidad lenta de bombeo
stk/min  psi
BOMBA# 5 470

1 30 687

40 1026

BOMBA# 20 536
2 30 851

40 1228
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Tabla 6 Datos de la camisa de la bomba triplex usada en el pozo Yopal 3

» Lineas de Superficie

Longitud del golpe

12 In

Tabla 7 Volumen en las lineas de superficie del pozo Yopal 3.

POZO YOPAL 3

Casing 2

oD 9 5/8"
ID 8,76"

Ft

Casing 1

0D 13 3/8"
ID 12,715"

1200 el
Ft

B2 e

= G500

e 0660

e 10260

e 10820

—4—11240
—_—11400 o

Ft

= Tuberia

Drill pipe 1

oD 4"
1D 338"

Drill pipe 2

oD 4"
ID 313"

oD 412"
He Heawy  p 211116"
= weiath 1 D 4 172"
He To129M10°
- Heavy

Dr......” D6&1/2" ID225"

T Drill collar2 OD 6 1/2" 1D 2 1/8"

Figura 28. Esquema de disefio de la sarta y revestimiento del pozo Yopal 3.
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Se determind que habia una surgencia en el pozo y se procedié a llevar a cabo los
calculos respectivos para matar y controlar el pozo.

Para poder circular la surgencia se debe planear el cuadro de presiones tedrico
que va a servir de base para matar el pozo. El procedimiento para los calculos es
el siguiente:

1. Se deben calcular las capacidades de la sarta de perforacion y las
capacidades anulares.

v' Capacidades de la sarta de perforacion

En el disefio de esta sarta de perforacion hay seis capacidades en tuberia
diferentes:

e Tuberia de perforacién 1, tp 1.

e Tuberia de perforacion 2, tp 2.

e Tuberia pesada de perforacién 1, Tw 1.

e Tuberia pesada de perforacion 2, Tw 2.

e Collar de perforaciéon 1, C1.

e Collar de perforacién 2, C2.
Muestra de calculo para calcular la capacidad interna la tuberia de
perforaciéon 1 de acuerdo a la ecuacion 22:

(Cint—t ) — (IDtplz)
tp 1 (B_ls) 1029.4
Ft

3 2
Normalmente se (Ci"t“> - <@>
. tp 1 /Bis 1029.4
deben usar cinco (Ft)
espacios

Cine_
decimales para —>( tl;tlt> oo = 0,01107
las capacidades. ( Ft )

Tabla 8 Capacidades de la sarta de perforacion del pozo Yopal 3

CAPACIDADES EN

TUBERIA
Tuberia B_ls
Ft
tp 1 0,01107

75



UNIVERSIDAD

Y SURCOLOMBIANA
tp2 0,01084
twl 0,00702
tw 2 0,00638
Cl1 0,00492
c2 0,00439

Capacidades anulares

En el disefio de este pozo hay ocho capacidades anulares:

e Entre la tuberia de revestimiento 1y la tuberia de perforacion 1, rev 1 —tp 1.
e Entre el revestimiento 2 y la tuberia de perforacion 2, rev 2 —tp 2.

e Entre el hueco abierto y la tuberia de perforacién 2, Ha — tp 2.

e Entre el hueco abierto y tuberia pesada 1, Ha —tp 1.

e Entre el hueco abierto y tuberia pesada 2, Ha — Tw 2.

e Entre el hueco abierto y collar de perforacién 1, Ha - C 2.

e Entre el hueco abierto y collar de perforacién 2, Ha— C 2.

Muestra de calculo para capacidad anular entre el revestimiento 1 y la
tuberia de perforacion, se calcula con la ecuacién 28:

( CA—secci()n ) _ (IDzrevl - ODthl)
entrerevl — tpl (B_IS) N 1029.4
Ft

Ft

( Ca-seccion > _ (12’7152ng1 - 42DPl)
entrerevl — tp1l (BL) - 1029.4

( CA—seccién

entre revl — tp1> Bls) - (0'14151)(3_15)

Ft Ft

Tabla 9 Capacidades anulares del pozo Yopal 3

CAPACIDADES ANULARES

SECCION ANULAR B_ls
Ft
revli-tpl 0,14151
rev2-tpl 0,05900
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rev2-tp2 0,05900
Ha—-tp 2 0,05464
Ha—-tw1l 0,05051
Ha —tw 2 0,05051
Ha-Cl1 0,02914
Ha - C2 0,02914

2. A partir de las capacidades se calculan los volumenes en tuberia y los
voliumenes anulares.

v" Volumenes en la Sarta de perforacion
Para cada seccion de tuberia es posible determinar su volumen
multiplicando su capacidad por la longitud de la seccion.

A continuacion se calcula el volumen en la tuberia de perforacion 1 con la
ecuacion 24, de acuerdo a su capacidad y la longitud de la tuberia:

(IDp1?)
Vip1 :< 10294 ) % Lw1

Vep 1) gpus) = 0'01107(31:—’?) X 65005

(th 1)(BLS) = 71’92(318)

Tabla 10 Volumenes de la sarta de perforacién de pozo Yopal 3

VOLUMENES EN TUBERIA

Tuberia Bls
tp 1 71,9244827
tp 2 34,2448961
tw 1 4,2098249
tw 2 3,57216582
C1 2,06552361
C2 0,70186516
Vol. Total 116,718758

v Volumenes anulares
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Muestra de célculo para el volumen anular entre el revestimiento 1 y la
tuberia de perforacion 1 utilizando la ecuacion 34:

(ID? — ID?)
Varevi-tp1 = 0204 Ly

v gt = | @ < (rew 1™ p1)
A/rev1-tpl (Bls) presrjlltzipl (Bls) revl— tpl (Ft)
Ft.

(Vajrev 1—tp1)(Bls) = (0:14151)(BF_lts) X 1200¢p)

(VA/rev 1—tp1)(Bls) = (169;81)315

Tabla 11Volumenes anulares de cada seccién del pozo Yopal 3

VOLUMENES
ANULARES
SECCION ANULAR Bls
revli-tpl 169,81
rev 2-tp1l 312,72
rev 2-tp 2 29,50
Ha-tp 2 145,35
Ha -Tw 1l 30,31
Ha—-Tw 2 28,29
Ha -C1 12,24
Ha -C2 4,66
Vol. Total 732,88

3. Calcular la salida de la bomba.
Para matar el pozo se va a trabajar con la bomba 1.
Para una bomba triplex, la salida en barriles por embolada/golpes se

calcula con la ecuacion 13, con el diametro de la camisa multiplicando por
la longitud del golpe de la siguiente forma:

Bls
<m)1000/ = (0,000243) * ((6)iny)” * 16in)
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Bls)
<Stk 100% (.?Tli)

Como la bomba trabaja con una eficiencia del 95%, la salida real de la
bomba es:

Bls
Eyp = (a)loo% X
Ec 45 Eficiencia de la bomba

Dénde:

E, = Eficiencia de la bomba, (%)

(B_ls) = Salida de la bomba, <B_ls)
stk 100% stk

E,, = porcentaje de eficiencia, %.

Remplazando en la ecuacion 45, se tiene:

Bls)

— = (0,105 % (0,95
<Stk o5 (52)

Bls)

— = (0,09972) 5
<Stk o5 (se%)

4. Determinar el tipo de la surgencia, a partir de su densidad.
Lo primero que se debe hacer es calcular la longitud de la surgencia, en el
espacio anular haciendo uso de la ecuacién 36, con los datos obtenidos de la
ganancia en tanques (se asume que la ganancia en tanques es igual al
volumen de la surgencia y que esta en fondo).

(Gr)B1s)

Ft

1015

L =
( s)(Ft) Fo)  (0,02914) (B_lS)
Ft

(Ls)(Fe) gy = 343, L(ro)

Como al hacer el calculo de la longitud estimada de la surgencia entre el hueco
abierto y el collar de perforacion 2, este valor dio mayor que la longitud del collar
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de perforacién 2, entonces la surgencia ocupa todos los 160 ft del collar de
perforacion 2.

Lg _
(entre Ha-C 2)(”) = 160

El volumen que la surgencia ocupa en esta seccion anular (Ha — C 2) es igual al
volumen anular determinado anteriormente.

V V
(entre Hsa -C 2) - (entre Haa -C 2)

(entre 8

= 4,66
entre Ha — C 2)(315) (Bls)

El volumen remanente de la surgencia en la siguiente seccion de espacio anular
es:

(entre 8

entre Ha—C 1 )(Bls) =10 g5y = 466 gy

Vs
= 5,34
(entre Ha-C1 )(Bls) (Bls)

La longitud de la surgencia entre hueco abierto y el collar de perforacién 1 se
calcula de igual manera con la ecuacion 36 es:

V
( Lg _ (en Has— C 1)(315)

entre Ha— C1/ gy Cap
A
(Ha -C1 )(B_ls)
Tt

534 p15)

( Lg ) —__ Bl
entre Ha — C 1/ gy 0,02914(3_15)
Ft

Lg _
(entre Ha-C 1)(Ft) = 1831

Las dos longitudes calculadas se suman para obtener la longitud total de la
surgencia:

(Ls)rey = (160 + 183, 1) 5y

(Ls)rey = (343,1) (rp)
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Ahora con la longitud de la surgencia y con los datos de cierre de tuberia y

densidad de lodo es posible determinar la densidad de la surgencia, de acuerdo a
la ecuacion 37.

(SICP - SIDPP)(psi)
D) pg) = (Df)(lpg) N 0.052 * (L) (rp)

(350 — 200)psi
(Df)(lpg) = (10,2)qpg) — 0.052 * 343'1ft

(Ds)apg) = (L7 pg)

Como el valor de la densidad de la surgencia es menor a 2,5 Ipg, se puede
determinar que se trata de una surgencia de gas.

5. Calcular el peso de lodo para matar hasta zona de surgencia, es decir la

densidad de control con la ecuacion 43.

(D ) B SIDPP + (D )
1) tpg) ~ (0,052 TVDrarg) + 0

_ 200ps0)
(Df—c) l -
(tpg) ~ (0.052 * (11400 )y )

(Ds-c) gy = 10:53(1pg)

(D-c) 4pgy = 10:6pg)

+ 10,2 (pg)

Para la densidad del fluido de matar el pozo, su densidad se aproxima a la
siguiente cifra decimal.

6. Calcular la presion inicial de circulaciéon y la presion final de circulacion.
v" Presion Inicial de Circulacion (ICP)

Para poder determinar la ICP, es necesario saber la presion lenta de
bombeo con la que se va a matar el pozo. Se sabe que la velocidad lenta
de bombeo para este fin es de 20 stk/min y la presion de la bomba #1 a
esta velocidad es de 470 psi, a continuacion se procede a calcular la ICP
con la ecuacion 10.
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(ICP)(psiy = (SIDPP + KRP) ;)
(ICP) (psiy = (200 + 470) ()
(ICP)(pSl) = 670(psi)

v' Presion Final de Circulaciéon (FCP) se obtiene con la ecuacién 11.

(Df ) (lng)
(FCP)(psi) = (KRP)(psi) X —(MWI) )
10,2
»“(lpg)
FCP N =470,y X ————
( )(IJSl) (psi) 10'6(lpg)

(FCP)(pSl) = 488'4(p5i)

7. Calcular los golpes de la bomba, de superficie a broca, de broca a
superficie y los golpes totales.

v' Golpes de superficie a broca de acuerdo de las ecuacion 18.
4,5 gis + 116,725

(0,09972)

Stk

(Gp) (sux) =

(Gb)(stk) = 1215,6 (stk)

Como los golpes no son completos, el nimero de golpes de aproxima al
siguiente valor entero.

(Gp) sty = = 1216 (51

v' Golpes de broca a superficie se obtiene haciendo uso de la
ecuacion 19:

Va (Bls)
Sh(zt)

Stk

(Gb) (stk) = =
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732,884
~0,09972 ()

Stk

(Gb) (stk) =

(Gb)(stk) = = 7349

v' Golpes Totales se obtienen sumando golpes de subida y bajada de
acuerdo ala ecuacion 18y 19.
(GT)(stk) =Gp + Gy

(Gr)(seiy = (1216 + 7349) 54y,

(G1)(stky = 8565 (5¢x)

Estos son los golpes o golpes que debe dar la bomba para circular el fluido
desde superficie a superficie.

8. Generar el cuadro de Golpe de la bomba (de superficie a broca) vs la
presion tedrica de la tuberia de perforacion.
Se sabe que la presion en la tuberia de perforacion debe variar desde la
ICP hasta la FCP. Cuando la bomba alcanza la velocidad de la tasa de
control, la presién en este momento debe ser la ICP.
Se debe dividir en 10 etapas los golpes de superficie a broca, a medida que
el fluido va circulando por la tuberia de perforacién. La presién también se
debe programar para que varié en 10 etapas.

v' Golpes por etapas

(Gp) (sti)
(Ge)(stk) = 1—(;

Ec 46 Golpes por etapa
Donde:
G, = G olpes por estapa, stk.

Haciendo uso de la ecuacion 46, se tiene que los golpes por etapa dividiendo
entre 10, los golpes de bajada.
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(1216)( tk)
(G sty = 1—05

(G sty = 121,6 (s
v" Presion por etapa

ICP — FCP

(pSie )(psi) = 10

Ec 47 Presion por etapa

Dénde:
psi, = psi por etapa, psi.

Reemplazando en la ecuacion 47 se tiene obtiene la presion en cada etapa:

; _ (670 — 4884) s
PSte (psi) 10

psi, sty = 18,16(psi)

Tabla 12 Programa de cuadro de presiones para matar el pozo Yopal 3

Golpes Presion Tedrica de la

(stk) tuberia de perforacién

(psi)

0 670 ICP
121,6 651,84
243,2 633,68
364,8 615,52
486,4 597,36
608 579,2
729,6 561,04
851,2 542,88
972,8 524,72
1094,4 506,56

1216 488,4 FCP
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Valoracion interna de un punto en el anular
Ejercicio 2

A medida que la surgencia viaja por el anular se debe conocer la presion del tope
del influjo, para no exceder la presion de integridad en el zapato del revestimiento
y no tener problemas posteriores.

El siguiente es un ejercicio de muestra, para valorar los datos de la presiones en el
pozo, a medida que se circula la surgencia y se mata el pozo. Todos los datos
usados corresponden al ejercicio desarrollado en este capitulo.

Lo mas conveniente para poder apreciar la variacion de la presion detalladamente,
es dividir los golpes de superficie a broca en 20 pasos.

Tabla 13 Golpes necesarios para circular el fluido de control del pozo Yopal 3

GOLPES DE LA BOMBA
Golpe de bajada Gy, 1216 stk
Golpe de subida Gs 7349 stk
Golpe Totales Gt 8565 stk

La tabla 13 presenta los golpes que tiene que dar la bomba,
para circular el fluido de control.

Gp (stk)
(G2 ) = 20

Ec 48 Golpes por paso

Donde:

Gp, = Golpes por paso, stk.

Reemplazando en la ecuacion 48, se obtendra dividiendo los golpes originales de
bajada.

12165t
(GP )(stk) N 20

(Gp )(stk) = 60,8 (stk)

Al igual que los golpes, la presion de circulacion, desde la inicial hasta la final, y el
volumen de lodo bombeado por paso, también se deben dividir en 20 pasos.
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Distribucion de presion

_ _ICP — FCP
(Psip) 0 =30

Ec 49 Distribucion de presion

Doénde:

(psip ) = Distribuciépn de presion, psi.

Reemplazando en la ecuacion 49, se obtendra la presion necesaria para bombear
el fluido.

(psi,) . = 670 — 488
PSt ) sy = T 20

(pSip)(ps,-) = 91 @si)
Lodo bombeado por paso

Vi
(Vp ) _ ( b) (Bls)
(Bls) 20

Ec 50 Lodo bombeado por paso

Dénde:
Vp = Volumen por paso, Bls.

Reemplazando en la ecuacion 50, se tendra el volumen que se debe bombear en
cada paso dividiendo el volumen de bajada se tiene:

116,72 (5
(VP )(st) - 20

(VP )(Bls) = 5,84 (Bls)

Tabla 14 Programa de presiones del pozo Yopal 3

Golpes Presion Tedrica de la Volumen de fluido de control
(stk) tuberia de control bombeado
(psi) (Bls)
0 670 ICP 0
60,8 660,92 5,8359
121,6 651,84 11,6719
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182,4 642,76 17,5078
243,2 633,68 23,3438
304 624,6 29,1797
364,8 615,52 35,0156
425,6 606,44 40,8516
486,4 597,36 46,6875
547,2 588,28 52,5234
608 579,2 58,3594
668,8 570,12 64,1953
729,6 561,04 70,0313
790,4 551,96 75,8672
851,2 542,88 81,7031

912 533,8 87,5391
972,8 524,72 93,3750
1033,6 515,64 99,2109
1094,4 506,56| 105,0469
1155,2 497,48 110,8828
1216 488,4 FCP 116,7188

Para desarrollar este ejercicio, lo primero que se debe hacer es determinar la
presion de control del pozo, la cual se va a tener como referencia para matar el
pozo y sera la presion de fondo que se debe mantener constante.

Para este ejercicio se va a tener un factor de seguridad de 0,2 Ipg para asegurar
que cuando se esté circulando la surgencia, la presion de fondo sea mayor que la
presiéon de formacién y no ocurra un influjo adicional.

(PControl = Pfondo cte. = Pformaci()n + Pfactor de seguridad)(psi)

La presion de formacion es la siguiente:

(Pformaci(’m)(psi) = (PHidrostética Lodo T SIDPP) (psi)

(P formacion ) sy = ((10,2 % 0,052 * 11400) + 200) (psi)

(Pformacién)(psi) = 6246,60ps1)
De esta manera:

Pc = 6246,6 + (0,2 * 0,052  11400)

P¢ = 6365,1(,4)
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A medida que se bombea el fluido de control y este llega a la broca, se desplaza el
lodo viejo del interior de la sarta de perforacion y la surgencia del anular comienza
a subir. De este modo, se tiene que valorar el tope del lodo viejo en el anular (o
base la surgencia), la presion de la base de la surgencia, el volumen de la
surgencia de acuerdo a la Ley de Boyle, la longitud de la surgencia
correspondiente a su volumen en cada paso, el tope de la surgencia en el anular y
la presion en el tope de la surgencia.

Se realiza una muestra de célculo con el primer paso de lodo bombeado (5,84 Bls)
para calcular todos los parametros mencionados.

Tabla 15 Volumen acumulado en las secciones anulares, para determinar la ubicacion de
la surgencia en el pozo Yopal 3

Volumen acumulado en Seccioén

el anular (Bls) Anular De acuerdo a una tabla
4,66291043 Ha-C2 de volumen acumulado
16,9030503 Ha-C1 en las secciones
45,1913736 Ha - Tw 2 anulares, se determina
75,5002914 Ha- Tw1l que la surgencia esta en
220,851953 Ha - tp2 la secci6on anular Ha —
250,35341 rev 2 - tp2 C1.
563,068856 rev2-tpl
732,881824 revl-tpl

Esto quiere decir que la longitud de la surgencia ocupa toda la longitud del collar
de perforacion 2 en el anular, es decir 160 ft, que corresponden a 4,66 Bls de lodo
desplazado y los 1,18 Bls de lodo restante, el exterior en el anular del collar de
perforacion 1. Estos barriles equivalen a la siguiente longitud:

Vsec—a

(Livy-a) = 77
to-a Capsec—a
Ec 51 Longitud de lodo viejo

Dénde:
(Liy-q) = Longitud de lodo viejo, Ft.

Reemplazando en la ecuacion 51, volumen de la seccion hueco abierto y el collar
de perforacién 1. Divido la capacidad de la misma seccion.

( Ll‘ll—ll ) _ (V en Ha - C 1)(315)
enHa — C1 (Ft) (Capsec Ha - (1 )(ﬂ)
Ft
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1,18(3[5)

( le—a ) = — 7
enHa—C1/ gy 0,02914 g
(%)

le—a —
(en Ha — Cl)(pt) 40(Ft)

Entonces el tope del lodo viejo en el anular, que es la misma base la surgencia,
es:

Ty =Ur-1y)— Laga-ip)

Ec 52 Tope de lodo viejo

Dénde:

T,, = Tope del lodo viejo, Ft.

(Lr_1, ) = Longitud anterior del tope del lodo viejo, Ft.

(Lg a—1p) = Longitud desplazada en el anular por el lodo bombeado, Ft.

Reemplazando en la ecuacion 52 :

(Tw) (rey = (11400 — (160 + 40)) (pp)

(Tiw) (pey = 11200y

Ahora se puede calcular la presidén en la base de la surgencia por medio de la
siguiente expresion:

Pys = P. — Phy_g
Ec 53 Presion base de la surgencia

Donde:
P,s = Presion base de la surgencia, psi.
P. = Presién de control, psi.

Ph,_s = Presién hidrostatica de la columna de lodo debajode la surgencia, psi.

Reemplazando en la ecuacion 53:
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(Pbs)(psi) = 6259(psi)

Aplicando la Ley de Boyle se puede calcular el volumen de la surgencia en cada
punto del anular, conociendo la presion del influjo en dicho punto:

PVi=P

Dénde:

Presion 1 6365,1 | Psi
Volumen 1 10 |Bls

P; V; = Condiciones iniciales de la burbuja de gas.

Asi, es posible determinar el volumen de la surgencia cuando su presion es de
6259 Psi.
6365,1 (psi) * 1OBlS = 6259@,51) * VZ

Vz = 10,2(315)

El volumen de la surgencia cuando se bombean 5,84 Bls de fluido de control, se
expande de 10 Bls (Condiciones iniciales) a 10,2 Bls. Cuando la surgencia estaba
en fondo con un volumen de 10 Bls su longitud era de 343,1 Ft; se necesita
calcular la longitud de la surgencia cuando su volumen es de 10,2 Bls. Usando la
ecuacion 36, se tiene que:

(10,2 — 10) (p1s)

(0,029143) 515
()

(L $10,2 )(Ft) = 343,1 +

(L 5102 )(Ft) = 349 (re

Entonces el tope de la surgencia sera:
Ty =Ty — L

Ec 54 Tope de la surgencia

Dénde :
Ts = Tope de la surgencia, Ft.

(Ts)(Ft) = 10851(Ft)

90



@ UNIVERSIDAD
SURCOLOMBIANA

El tope de la surgencia es necesario conocerlo para saber la presion en este
punto:

Pr_g = Pps - Py_g
Ec 55 Presion en el tope de la surgencia

Doénde:

P;_¢ = Presidn en el tope de la surgencia
Py_s = Presion hidrostatica de la sugencia, psi.

Reemplazando en la ecuacion 55, La diferencia entre la presion en la base de la
surgencia y la presién hidrostéatica en el mismo punto, se tiene:

Densidad de la surgencia

(Pr-s)psiy = (6259 — (1,79 x 0,052 X 349) i)

(PT—s)(psi) = 6226'4‘(psi)

Los datos en cada seccion del anular, mientras el fluido de matar viaja hasta llegar
a la broca, se consignaron en una tabla

Tabla 16 Informacion de las secciones anulares mientras el fluido de matar el pozo llega a
la broca

0,00 0 11400 6365,1 10,0 343,1 11057 6333,1
5,84 0 11200 6258,9 10,2 349,0 10851 6226,4
11,67 0 10999 6152,7 10,3 352,4 10647 6119,8
17,51 0 10884 6091,4 10,4 354,5 10529 6058,4
23,34 0 10768 6030,1 10,6 356,6 10412 5996,9
29,18 0 10653 5968,9 10,7 358,7 10294 5935,4
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35,02 0 10537 5907,6 10,8
40,85 0 10422 5846,3 10,9
46,69 0 10306 5785,0 11,0
52,52 0 10191 5723,8 11,1
58,36 0 10075 5662,5 11,2
64,20 0 9960 5601,2 11,4
70,03 0 9844 5539,9 11,5
75,87 0 9737 5483,3 11,6
81,70 0 9631 5426,6 11,7
87,54 0 9524 5370,0 11,9
93,38 0 9417 5313,3 12,0
99,21 0 9310 5256,7 12,1
105,05 0 9203 5200,0 12,2
110,88 0 9097 5143,4 12,4
116,72 11400 8990 5086,8 12,5

360,9
363,2
365,4
367,8
370,2
372,4
374,7
376,9
379,1
381,4
383,7
386,0
388,5
390,9

393,4

10176

10059

9941

9823

9705

9587

9469

9361

9252

9142

9033

8924

8815

8706

8596

5873,9
5812,4
5751,0
5689,5
5628,0
5566,5
5505,0
5448,1
5391,3
5334,4
5277,6
5220,7
5163,8
5106,9

5050,1

Después que el fluido de matar llega a fondo, este comienza a invadir el espacio

anular para continuar circulando la surgencia.

Para este ejercicio, los golpes de broca a superficie y el fluido necesarios, es decir
los golpes de bajada para circular en el anular, se dividen en 100 pasos para

observar mejor las presiones en el anular, haciendo uso de la ecuacion 48.

Gp
(Gp)(stky = 100

Reemplazando la ecuacion 48, se tiene:

7349 (st
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(Gp) sty = 73,49 (st

Para el volumen bombeado de igual manera se divide en 100, el volumen de
bajada es decir el volumen interno de la tuberia de perforacion y las lineas de
superficie, haciendo uso de la ecuacion 27:

Vint
V, =
P~ 100
732,9s15)
Vp)Bis) = TOS

(Ve)wis)y = 7,33 (m1s)

Después que el fluido de matar llegue a fondo, la presién en la tuberia de
perforacion se debe mantener constante. De esta forma, la presion observada
mientras hasta que la surgencia sale del anular debe ser de igual a la presion final
de circulacién (FCP), es decir, 488,4 Psi.

Tabla 17 Variacion de la presion mientras la surgencia sale del anular

Golpes Presion Tedrica de la Volumen de fluido de

(stk) tuberia de perforacion control bombeado

(psi) (Bls)

1216 488,4 FCP 116,72
1289,49 488,4 124,05
1362,98 488,4 131,38
1436,47 488,4 138,71
1509,96 488,4 146,03
1583,45 488,4 153,36
1656,94 488,4 160,69
1730,43 488,4 168,02
1803,92 488,4 175,35
1877,41 488,4 182,68
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1950,9 488,4 190,01
2024,39 488,4 197,34
2097,88 488,4 204,66
2171,37 488,4 211,99
2244,86 488,4 219,32
2318,35 488,4 226,65
2391,84 488,4 233,98
2465,33 488,4 241,31
2538,82 488,4 248,64
2612,31 488,4 255,97

2685,8 488,4 263,30
2759,29 488,4 270,62
2832,78 488,4 277,95
2906,27 488,4 285,28
2979,76 488,4 292,61
3053,25 488,4 299,94
3126,74 488,4 307,27
3200,23 488,4 314,60
3273,72 488,4 321,93
3347,21 488,4 329,25

3420,7 488,4 336,58
3494,19 488,4 343,91
3567,68 488,4 351,24
3641,17 488,4 358,57
3714,66 488,4 365,90
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3788,15 488,4 373,23
3861,64 488,4 380,56
3935,13 488,4 387,89
4008,62 488,4 395,21
4082,11 488,4 402,54
4155,6 488,4 409,87
4229,09 488,4 417,20
4302,58 488,4 424,53
4376,07 488,4 431,86
4449,56 488,4 439,19
4523,05 488,4 446,52
4596,54 488,4 453,84
4670,03 488,4 461,17
4743,52 488,4 468,50
4817,01 488,4 475,83
4890,5 488,4 483,16
4963,99 488,4 490,49
5037,48 488,4 497,82
5110,97 488,4 505,15
5184,46 488,4 512,47
5257,95 488,4 519,80
5331,44 488,4 527,13
5404,93 488,4 534,46
5478,42 488,4 541,79
5551,91 488,4 549,12
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5625,4 488,4 556,45
5698,89 488,4 563,78
5772,38 488,4 571,11
5845,87 488,4 578,43
5919,36 488,4 585,76
5992,85 488,4 593,09
6066,34 488,4 600,42
6139,83 488,4 607,75
6213,32 488,4 615,08
6286,81 488,4 622,41

6360,3 488,4 629,74
6433,79 488,4 637,06
6507,28 488,4 644,39
6580,77 488,4 651,72
6654,26 488,4 659,05
6727,75 488,4 666,38
6801,24 488,4 673,71
6874,73 488,4 681,04
6948,22 488,4 688,37
7021,71 488,4 695,70

7095,2 488,4 703,02
7168,69 488,4 710,35
7242,18 488,4 717,68
7315,67 488,4 725,01
7389,16 488,4 732,34
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7462,65 488,4 739,67
7536,14 488,4 747,00
7609,63 488,4 754,33
7683,12 488,4 761,65
7756,61 488,4 768,98
7830,1 488,4 776,31
7903,59 488,4 783,64
7977,08 488,4 790,97
8050,57 488,4 798,30
8124,06 488,4 805,63
8197,55 488,4 812,96
8271,04 488,4 820,29
8344,53 488,4 827,61
8418,02 488,4 834,94
8491,51 488,4 842,27
8565 488,4 849,60

Para llevar a cabo una muestra de calculo, se tendran en cuenta los datos una vez
gue el lodo nuevo o mas pesado llegue a fondo.

Tabla 18 Informacion de pozo una vez el fluido de matar ha llegado a fondo

116,72 11400 8990 5086,8 12,5 393,4 8596 5050,1
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A partir de este momento se debe determinar el tope del lodo viejo que estaba en
el pozo y el tope del lodo nuevo (el fluido de control), en el anular. Se bombean 7,

33 Bls en superficie correspondientes al primer paso de los 100, en los que se
dividié el volumen anular.

Tabla 19 Volumen acumulado en cada seccién del anular

Volumen Seccion
acumulado Anular Cuando solamente 7,33 Bls del lodo
en el anular nuevo han invadido el espacio anular,
(Bls) el tope del lodo nuevo se encuentra en
4,66291043 Ha-C2 la seccién anular Ha - C 1.
16,9030503 Ha-C1

45,1913736 Ha-Tw 2
75,5002914 Ha-Tw1l
220,851953 Ha-tp 2 —
250,35341 rev 2 - tp2
563,068856 rev 2 -tpl
732,881824 revl-tpl

Cuando se han bombeado 116,72 Bls
de lodo + 7,33 Bls, el tope del lodo
viejo se encuentra en la seccion anular
Ha-tp2.

Tope de lodo viejo

(Vr-»)
Lga- = —
(Lgq lb)(Ft) CaPene

Ec 56 Longitud desplazada en el anular por el fluido bombeado
Dénde:

(Lg a—1p) = Longitud desplazada en el anular por el lodo bombeado, Ft.

(Vf_,,) = Volumen de fluido bombead, Bls.

(Vf —b)(Bls)

(Capsec— a Ha — tp 2)(BF_lS)
t

(Lg a—10) Fe) =

Reemplazando la ecuacion 56, se obtiene la longitud que el fluido bombeado a
desplazado en la seccién anular de hueco abierto y tuberia de perforacion 2:

(7,33) (81s)
005464 s

7t)

(Lg q-16) (Ft) =

98



""| UNIVERSIDAD

| Jj ) SURCOLOMBIANA

(Lg a-1n)Fey = 134y
Entonces para saber el tope viejo se usé de la ecuacion 52 se tiene:

T =Ur-1p) — Lga-)

Remplazando:
(T1) Fey = (8990 — 134) (fy

(Tiw) (rey = 8856(fy)

El tope del lodo nuevo seré:

Se calcula de nuevo la longitud desplazada en el anular por el lodo bombeado,
recordando la ecuacion 56.
7,33
_ DO (Ft)

(%)

(Laa-w)Fe = 251 Ft
El tope del lodo nuevo:

Ti-y = (Ty) — (Lga-w)

(Ti—n) re) = (11400 — 251) gy

(Ti-n) rey = (11149) (g
Ahora se procede hallar la presién en la base de la surgencia recordando la
ecuacion 53, ya que el lodo nuevo invadié el anular. Esta determinada por la
hidrostética del lodo nuevo y la del lodo viejo, por lo cual hay que tener en cuenta
y modificar la ecuaciéon.53

Pys = B, — Phy_g
La ecuacion 57, presenta la nueva ecuacién de presion base de la surgencia:

Pps_in = P, — Phy, —Ph_y

Ec 57 Presion base de la surgencia con lodo nuevo
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Donde:

Pys_;ny = Presiéon base de la surgencia con lodo nuevo, psi.
Ph ;,, = Presion hidrostatica del lodo viejo, psi.

Ph ;_y = Presion hidrostatica del lodo nuevo, psi.
Reemplazando la ecuacion 57 se tiene:

(Pos—in)psiy = <

6365,1 — (0,052 * 10,2 * (11146——8856)))
— (0,052 10,6 * (11400 — 11149)) wsi)

(Pbs—uv)(Psi) = 5010 (psi)
Ahora se puede calcular el volumen de la surgencia, aplicando la Ley de Boyle.

PCond.Iniciales VCond.Iniciales = PBase de la surgencia VSurgencia

636511(psi) X 10(315) = 5010(7351) X VSurgencia

VSurgencia =127 (Bls)

El tope de la surgencia aun se encuentra en la seccion anular Ha — tp 2 y su
longitud se calcula con la ecuacion 36 de la siguiente forma:

(12,7 — 12,5) (1)

0,05464
(%)

(L scon127 )(B,S) = 393,4(Fp +
(L scon127) gy = 3969 )

Entonces el tope de la surgencia se calcula con la ecuacion 54, de la siguiente
manera:

(Ts) (rey = (8856 — 397) ()
(Ts) (rey = 8459 )

La presion en el tope de la surgencia se calcula haciendo uso de la ecuacién 55:

(PT—s)(psi) = 5010(P5i) - (0’052 * 1,79 (8856 — 8459))(p5i)
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(Pr-s)psiy = 4973 (psi)

Los datos de presiones y topes mientras la surgencia es evacuada y el fluido de
control circula de fondo a superficie, se presentan en una tabla:

Tabla 20 Informacion del pozo Yopal 3, mientras la surgencia es evacuada con el fluido de control

Volumende Tope Presion  volumen Longitud Tope de Presion

fluido de del base dela surgencia la Tope de la
control lodo de la surgencia  anular  surgencia surgencia
bombeado  viejo surgencia  ene| (Ft) (Ft) (psi)
(Bls) Anular (psi) anular
(Ft) (Bls)
116,72 8990 5086,8 12,5 393,4 8596 5050,1
124,05 8856 5010,4 12,7 396,9 8459 4973,4
131,38 8722 4934,0 12,9 400,5 8321 4896,7
138,71 8587 4859,9 13,1 404,1 8183 4822,2
146,03 8453 4785,7 13,3 407,8 8045 4747,7
153,36 8319 4711,6 13,5 411,7 7908 4673,2
160,69 8185 4637,4 13,7 415,6 7769 4598,6
168,02 8051 4563,2 13,9 419,7 7631 4524,1
175,35 7917 4489,1 14,2 423,9 7493 4449,6
182,68 7783 4414,9 14,4 428,3 7354 4375,0
190,01 7649 4340,8 14,7 432,8 7216 4300,4
197,34 7514 4266,8 14,9 437,4 7077 4226,1
204,66 7380 4192,9 15,2 442,3 6938 4151,7
211,99 7246 4119,0 15,5 446,9 6799 4077,3
219,32 7112 4045,1 15,7 451,7 6660 4002,9
226,65 6988 3976,4 16,0 456,3 6532 3933,8
233,98 6864 3907,7 16,3 461,0 6403 3864,7
241,31 6739 3839,1 16,6 466,0 6274 3795,6
248,64 6615 3770,4 16,9 471,1 6144 3726,4
255,97 6491 3701,7 17,2 476,4 6015 3657,3
263,30 6367 3633,0 17,5 481,9 5885 3588,1
270,62 6243 3564,4 17,9 487,6 5755 3518,9
277,95 6118 3495,7 18,2 493,6 5625 3449,7
285,28 5994 3427,0 18,6 499,8 5494 3380,4
292,61 5870 3358,4 19,0 506,2 5364 3311,1
299,94 5746 3289,7 19,3 512,9 5233 3241,9
307,27 5622 3221,0 19,8 519,9 5102 3172,5
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314,60 5497 3152,3
321,93 5373 3083,7
329,25 5249 3015,0
336,58 5125 2946,3
343,91 5001 28779
351,24 4876 2809,4
358,57 4752 2740,9
365,90 4628 2672,5
373,23 4504 2604,0
380,56 4379 2535,5
387,89 4255 2467,1
395,21 4131 2398,6
402,54 4007 2330,1
409,87 3883 2261,7
417,20 3758 2193,2
424,53 3634 2124,7
431,86 3510 2056,3
439,19 3386 1987,8
446,52 3262 1919,3
453,84 3137 1850,9
461,17 3013 1782,4
468,50 2889 1714,0
475,83 2765 1645,5
483,16 2641 1577,0
490,49 2516 1508,6
497,82 2392 1440,1
505,15 2268 1371,6
512,47 2144 1303,2
519,80 2019 1234,7
527,13 1895 1166,2
534,46 1771 1097,8
541,79 1647 1029,3
549,12 1523 960,8

556,45 1398 892,4

563,78 1347 862,3

571,11 1295 832,3

578,43 1243 802,2

585,76 1191 772,2

593,09 1139 742,1

600,42 1088 712,1

20,2
20,6
21,1
21,6
22,1
22,7
23,2
23,8
24,4
25,1
25,8
26,5
27,3
28,1
29,0
30,0
31,0
32,0
33,2
34,4
35,7
37,1
38,7
40,4
42,2
44,2
46,4
48,8
51,6
54,6
58,0
61,8
66,2
71,3
64,0
56,7
49,3
42,0
34,7
27,4
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527,2
534,8
542,8
551,1
559,8
569,0
578,6
588,6
599,3
610,4
622,2
634,7
647,9
662,0
676,8
692,7
709,6
727,7
747,0
767,8
790,2
814,4
840,6
869,0
900,1
934,1
971,5
1012,8
1031,9
1053,3
1077,4
1104,6
1135,8
1171,7
1119,9
1068,1
1016,3
964,5
912,7
860,9

4970
4838
4706
4574
4441
4307
4174
4039
3904
3769
3633
3496
3359
3221
3082
2942
2800
2658
2515
2370
2223
2075
1924
1771
1616
1458
1296
1131
988
842
694
542
387
227

o O O O o o

3103,2
3033,8
2964,4
2894,9
2825,7
2756,3
2687,0
2617,6
2548,1
2478,6
2409,0
2339,4
2269,7
2199,9
2130,1
2060,1
1990,1
1920,0
1849,7
1779,3
1708,7
1638,0
1567,1
1496,0
1424,6
1353,0
1281,0
1208,7
1138,5
1068,0
997,3

926,3

854,9

783,1

757,9

732,7

707,4

682,2

657,0

631,8
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607,75 1036 682,0 20,0 809,2 0 606,5
615,08 984 651,9 12,7 757,4 0 581,3
622,41 932 621,9 54 705,6 0 556,1
629,74 881 591,8 0,0 667,6 0 529,6
637,06 829 561,8 0,0 615,8 0 504,4
644,39 777 531,7 0,0 564,1 0 479,1
651,72 725 501,7 0,0 512,3 0 453,9
659,05 673 471,6 0,0 460,5 0 428,7
666,38 622 441,6 0,0 408,7 0 403,5
673,71 570 411,5 0,0 356,9 0 378,2
681,04 518 383,0 0,0 305,1 0 354,5
688,37 466 354,4 0,0 253,3 0 330,8
695,70 414 325,9 0,0 201,5 0 307,1
703,02 363 297,3 0,0 149,7 0 283,4
710,35 311 268,8 0,0 97,9 0 259,7
717,68 259 240,2 0,0 46,2 0 235,9
725,01 207 211,7 0,0 0,0 0 0,0
732,34 155 183,2 0,0 0,0 0 0,0
739,67 104 154,6 0,0 0,0 0 0,0
747,00 52 126,1 0,0 0,0 0 0,0
754,33 0 97,5 0,0 0,0 0 0,0
761,65 0 96,4 0,0 0,0 0 0,0
768,98 0 95,3 0,0 0,0 0 0,0
776,31 0 94,2 0,0 0,0 0 0,0
783,64 0 93,2 0,0 0,0 0 0,0
790,97 0 92,1 0,0 0,0 0 0,0
798,30 0 91,0 0,0 0,0 0 0,0
805,63 0 89,9 0,0 0,0 0 0,0
812,96 0 88,9 0,0 0,0 0 0,0
820,29 0 87,8 0,0 0,0 0 0,0
827,61 0 86,7 0,0 0,0 0 0,0
834,94 0 85,6 0,0 0,0 0 0,0
842,27 0 84,5 0,0 0,0 0 0,0
849,60 0 83,5 0,0 0,0 0 0,0

Se deben hacer algunos ajustes a medida que la surgencia comienza a llegar a la
superficie para que no existan valores negativos.
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El gradiente de fractura de la prueba de integridad, determin6 que el gradiente de
fractura en la zapata del revestimiento era de 0,66 (%) De esta manera la

presion de integridad se calcula recordando la ecuacion 7.

Factor de )

Pe = (D est — (Df”)(lpg)) xTVD x (conversi()n

Recordando que el gradiente de fractura en la zapata se tiene, la ecuaciéon 7 se
simplificara de la siguiente manera.

(P,,)(psi) = 0,66(pF_sti) * 8200 (zp)

(P,,)(psi) = (5412) (psi)

Si se observan los datos de presion en el tope de la surgencia cuando esta a 8200
Ft, la presion es aproximadamente 4800 Psi, por lo cual se tiene un buen margen
de seguridad para circular la surgencia, pues este valor es inferior a la presion de
integridad en la zapata.

En la practica, el fluido para controlar el pozo se debe circular aproximadamente
de 1,2 a 1,3 veces, para asegurarse de que toda la surgencia salga del pozo.
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CAPITULO 5
EQUIPOS DE SUPERFICIE DE CONTROL DE POZOS

El objetivo principal de los sistemas de control es mantener aislados los fluidos de
formacion del pozo, segun (Instituto Técnico del petrdleo, 2010) “suministrando
medios para la adicion de fluidos de control, para la remocion controlada de
aguellos fluidos no deseados” (Pag. 100).

5.1 PREVETORA DE REVENTONES

Brida de salida
utilizada uanicamente
para stripping
combinado de ariete

Ariete ciego

Ariete de tuberia superior |

Linea del choque

Carrete =

perforaci Sy Manifold

=" | ':'41 :'71 | el chc‘:zlue
Ariete de tuberia inferior |
2 3 3
@ - | = | | =25 | it
= =

Figura 29. Configuracion del conjunto de preventores. Fuente: (Randy Smith, 2011, pag.
198)

El conjunto méas importante de medios para /6 )
controlar un pozo es la columna de
preventores de reventones comunmente
conocido por sus siglas en ingles B.O.P.
(Blow Out Preventor). La cual esta

RWP: La maxima
presion interna para la
cual fue disefiada y que

i ) puede contener.
constituida por wuna serie de valvulas (Instituto  Técnico  del
hidraulicas de gran tamafio que se clasifican petroleo, 2010, pag.
de acuerdo a las presiones y al diametro de 100)
trabajo. @ J
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La clasificacion de los equipos de preventores esta basada principalmente en la
rata de presion de trabajo y el nUmero de componentes. Para elegir el RWP del
preventor se debe calcular el MASP

Cada BOP debe tener lo que a continuacién se menciona:

» El preventor anular puede tener un RWP menor que los arietes de acuerdo
a el Instituto Americano del Petrdleo - APl (American Petroleum
Institute) estandar 53 6.1.2.6).

» Como minimo una presion de trabajo igual a la méxima presién de
superficie anticipada (MAASP), (APl Standard 53 6.1.1.1).

Los cddigos de componentes recomendados, para la designacién de los arreglos para
preventores de reventones, son los siguientes segun al boletin API RP53:

G = cabeza rotatoria

A = BOP tipo anular

R = BOP tipo ariete sencillo con un conjunto de ariete de tubo, bien sea vacios o para tuberia,
segun prefiera el operador.

Rd = BOP de tipo doble ariete con dos juegos de arietes, posicionados segln la preferencia del
operador.

Rt =BOP de triple ariete con tres juegos de arietes, posicionados segun la preferencia del
operador.

CH = conector a control remoto que conecta el cabezal del pozo o los preventores unos con otros.

CL = conector de baja presién a control remoto que conectar el con el conjunto de BOP.
S = carrete de perforacion con conexién de salida lateral para las lineas de estrangulador y de

matar.
M = presién de trabajo de 1000 psi.

(WCS Well Control School, 2003, pag. 227)

Figura 30. Sistemas de equipos de prevencion de APl RP53. Fuente: (WCS
Well Control School, 2003, pag. 227)
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1)15M-7-1/6” RSRRA, 2).10M-13.5/8" RSRRA, 3).5M-18-3/4” RRRRAA.

El segundo arreglo anterior, estara clasificado para una presion de trabajo de
10000 psi, tendra un diametro de 13 5/8” pulgadas. Se recomienda un juego a
modo de “arietes de seguridad” por debajo de la salida de la linea del
estrangulador, para aislar el agujero del pozo en caso de una fuga de superficie.
No durante la circulacion.

Tabla 21 Designacion de preventora de reventones (Instituto Técnico del petréleo, 2010)

Clase RWP Descripcion
(Psi)
Vi 20.000 2 anulares + 4 arietes
\% 15.000 1 anular + 4 arietes
\Y 10.000 Minimo 1 arietes ciego/ciego de corte de tuberia + 1

preventor anular/ariete.

1] 5.000 1 ariete de corte/Ciego + 1 ariete de tuberia + 1 anular

Il 3.000 1 set de arietes ciegos/ciegos de corte, + 1 ariete anular
de menor presion de trabajo

Para describir los componentes de una BOP, siempre se debe iniciar desde la
pieza mas inferior de cabeza de pozo hacia arriba, de la siguiente manera se
pueden reconocer.

5.1.1 BOP anular

Los preventores anulares
llamados comunmente bolsas o
preventores esféricos, debido a
que estan constituidos por una
masa de forma circular de
caucho, los cuales tienen dentro
de su cuerpo o adheridos
insertos de acero permitiendo la Empaque

flexibilidad para producir sello de | ssessezme — il |
cierre alrededor de la tuberia y [ e

Aleta de Acceso

Ranuras de Bl

Puertos Hidraulicos de

la pared del pozo o hueco | sprn
abierto. De igual manera por un i

piston, un cuerpo y una tapa. Al "’W 4
bombear el fluido hidraulico
hacia la camara de cierre, se Figura 31. Partes del preventor de reventones anular,
forzara el pistén hacia arriba o Cameron DL. Fuente: (Cameron, 2017)

hacia delante produciendo una

contraccion hacia dentro. Este tipo de preventores cuenta con una energia

Drenaje
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suministrada por la presion del pozo, que empuja hacia arriba creando un sello
adicional.

Segun (WCS Well Control School, 2003, pag. 29)“La mayoria de los preventores
anulares tienen un disefio para una maxima presion de cierre recomendada de
1500 psi, no obstante, muchos BOP tiene una cadmara de presion maxima de 3000
psi” (Pag. 106). Esto depende principalmente del diametro exterior de la tuberia
(OD) y el tamafio del hueco. Por lo general la presion regulada de un anular para
mover tuberia, debe estar por el rango de los 500 — 800 psi.

Hay tres fabricas reconocidas hoy en dia con “variedad de aplicaciones, diferentes
modelos y compuestos para funcionar con distintos fluidos, temperaturas y
ambientes de trabajo” (Instituto Técnico del petroleo, 2010, pag. 105).

Hydril Shaffer Cameron Cooper
 Modelo GX « Shaffer Spherical Ti60 D
e Modelo GK * 'po
e Modelo GL * TipoDL
¢ Modelo MSP

La mayoria de los preventores anulares modernos cierran alrededor de la junta,
los collares, la tuberia de perforacion, la sarta de trabajo, la tuberia, las lineas de
cables o0, en una emergencia, el pozo abierto.

Segun APl Standard 53 “los empaques de nitrilo que cumplan con otros
requerimientos, pueden ser apropiados para servicios con H2S”.

Conexiones

Deben cumplir con los requisitos APl Q1 y APl 62 Y 16A aplicables.

5.1.2 Carrete

La funcibn principal de este elemento es
proporcionar un espacio entre componentes de
perforacion a través de conexiones de igual
medida, especialmente con preventores de tipo
ariete. “Permitiendo realizar operaciones bajo
presion, operaciones de corte y colgar” (Instituto
Técnico del petréleo, 2010, pag. 119) .

Por esta razon el diametro vertical del agujero
serd el mismo diametro interior del equipo que se Figura 32. Espaciador- Carrete.
va a conectar y de igual manera debe tener un Fuente: (Elite Energy Services,
RWP mayor o igual al RWP del equipo conectado. 2018)
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5.1.3 Carrete de perforacién

El carrete se conecta por medio de bridas o
cavidades entre equipos BOP, para reducir
el nUmero de conexiones, al ubicarse por
debajo de este. El equipo proporciona dos
salidas laterales tipo ariete, que pueden
conectarse a la linea de choque y a la linea
de matar, costando menos trabajo
reemplazar y también a que agrega altura
adicional, siendo capaz de cerrar la tuberia

Figura 33. Carrete de perforacion.

F : (Elite E ices, 201 - -
uente: (Elite Energy Services, 2018) Se debe verificar regularmente y limpiar

regularmente el carrete de perforacion y la
valvula de liberacion de presion HCR. Se debe tener dos vélvulas después del
BOP y una de ellas operada manualmente API estandar 53 6.2.2.7.

Segun (Instituto Técnico del petrdleo, 2010) “Arreglos de presiéon nominal de 3.000
y 5.000 psi, las dos salidas laterales seran no menores a 2 pulgadas de diametro
nominal” (Pag 119). Para arreglos por encima de 5.000 psi y mayores, las dos
salidas laterales de 2 y 3 pulgadas de didmetro nominal.

5.1.4 Cabezales / BOP Rotativas
Los cabezales rotativos permiten que la sarta rote debajo de ella, permitiendo
operaciones en desbalance (con insuficiente presion hidrostatica), De esta
manera continuar con la circulacion a través del estrangulador del multiple. “se
fabrican con el fin de que giren y mantengan presiones hidrostaticas hasta de
5.000 psi” (WCS Well Control School, 2003, pag. 231)..

Figura 34. Preventora de reventones rotativa. Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag. 231)
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5.1.5 Arietes (Esclusas)

Segun (Instituto Técnico del petréleo, 2010) “Es un elemento cuya funcion es
brindar cierre y sello alrededor de la tuberia que va a cerrarse” (Pag. 121). Esta
constituido por una empaquetadura de goma autolineable y otro similar en la parte
superior del arite, aislando la presion del espacio anular. La presion de operacion
para cerrar debe ser 1.500 psi

El procedimiento de cierre de los preventores se lleva acabo por medio de
pistones hidraulicos. El vastago del piston sella contra el pozo por medio de un
sello instalado en la carcaza. Aunque en algunas ocasiones se usa un eje roscado
en caso de falla en el sistema hidraulico.

BRIDAS

e Se utilizan para aplicaciones de alta presion APl 16C Cap. 9.7.
¢ No se deben reutilizar los anillo, segun la especificacion APl STD53.

5.1.5.1 Ariete de tuberia

Es un blogue de acero cortado en medio
circulo sobre su cuerpo, para poder
cerrar y suministrar un mejor sellado
alrededor del diametro externo de la
tuberia que se encuentra en el pozo, lo
cual se logra por medio de una goma
auto alimentable.

Figura 35. Cuerpo de ariete de tuberia Cameron. Segun (WCS Well Control School, 2003)

ggg)nte: (WCS Well Control School, 2003, pag. “Estan diseflados Gnicamente para

cerrar alrededor de tuberia” (Pag. 233).

por ello hay que tener precaucion al momento de estar cerca de una unién, porque

no cerrara y dafiara la cara de cierre del ariete para ello la mayoria de arietes
cuentan con una guia para ayudar a centrar la tuberia.

5.1.5.2 Ariete Ciego

Es el ariete mas basico, con una caracteristica especial que lo hace diferente a
los demas y es que “no presenta el recorte de tuberia en el cuerpo del ariete”
(WCS Well Control School, 2003, pag. 233)
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Se ubica arriba del carrete de
perforacion. Su funcion principal es
cerrar el pozo cuando no hay tuberia,
con la ayuda de un empaquetador de
gran tamafo. Cuando se va a realizar la
primera prueba se debe hacer con la
maxima presion de trabajo.

Figura 36. Cuerpo de ariete ciego Cameron.
Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag.

233)

5.1.5.3 Ariete Cortador

Figura 37. Bloques de ariete cortador
Cameron, Fuente: (WCS Well Control
School, 2003, pag. 234)

5.1.5.4 Arietes Ciegos / Cortadores

. ¥
— A

\ S

oNCY

Figura 38. Cuerpos de arietes ciego/cortador
Cameron. Fuente: (WCS Well Control School,
2003, pag. 234)

Son arietes que poseen cuchillas de alto filo
integradas al cuerpo del ariete, fabricadas de
un material especial para cortar cualquier
tipo de tubulares tales como tuberias de
perforacion, collares, portamecha etc. Para
lograrlo se deben ejercer presiones mas
elevadas de lo habitual o hacer uso de
equipos hidraulicos para realizar los cortes,
dependiendo del tipo de tubular que se va a
cortar. “No se debe cerrar de manera fuerte,
sino manejando una presion reducida no
mayor a los 200 psi” (WCS Well Control
School, 2003, pag. 233).

Cumple la funcién combinada tanto de cerrar
o sellar el pozo abierto después de cortar la
tuberia. La ventaja de utilizar este tipo de
arietes es que se “ahorra espacio al utilizar
un elemento para los dos trabajos” (WCS
Well Control School, 2003, pag. 234).
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5.1.5.5 Ariete de tamafio variable (VBR)

Tiene dos funciones, la primera es que se
puede utilizar como “ariete principal para
un tamafio de tuberia y también de
soporte para otro tamafno” (WCS Well
Control School, 2003, pag. 234). Como
reserva o alternativa.

Su aplicacion radica en situaciones donde
el espacio es de tener en cuenta, evitando
un viaje de ida y vuelta del conjunto de
BOP, gracias a que no se necesitan

cambiar al utilizar la columna de diferentes

Cameron. Fuente: (WCS Well

Control

School, 2003, pag. 234)

5.2 SISTEMA DE DESVIO

También conocido como desviador, se utiliza
cuando se instala la primera tuberia de
revestimiento de didmetro grande (revestimiento
conductor). “Es un preventor anular que se
conecta para evacuar y desviar el gas y los
fluidos que se encuentran en el equipo de
perforacion” (WCS Well Control School, 2003,
pag. 230).

Da prioridad al cuidado del equipo y del personal.
Para luego ser llevados hasta un lugar seguro
por medio de sus dos salidas de desalojo. La
solucion que brinda el desviador es cuando no se
puede cerrar el pozo, debido a que se teme por
perdida de circulacion o fallas en la formacion.

En caso de una emergencia, las operaciones de
control generalmente se llevan a cabo
rapidamente, por ello el sistema de desvio en el

112

verificacion del disefio hecho por el
fabricante segun API-16-A

Figura 40. Desviador CF-B y mandril
Cameron. Fuente: (Cameron, 2017)



()
=

UNIVERSIDAD

j SURCOLOMBIANA

piso estd mejor preparado como un solo
control para asi evitar confusiones.

Para cerrar el preventor anular antes de abrir
las lineas de desvid, “hay que verificar que la
palanca de control en el acumulador esté
conectada con el control para linea de
desvié”. (WCS Well Control School, 2003,
pag. 230).

\/
pa

\I\/T\/
XXX

\/T\ /
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"

Los sistemas de derivacion estan disefados
para periodos breves, de caudales de flujo Figura 41. Sistema de desviacion con doble

elevados no para pres|0nes altaS. salida laterales. Fuente: (WCS Well Control
! School, 2003, pag. 230)

5.3 ACUMULADOR

Cuando ocurre una surgencia, es esencial cerrar el pozo de inmediato. Los
acumuladores hidraulicos son los Unicos que tienen la capacidad de mantener el
amago de pozo de manera rapida y confiable, mediante la ayuda de bombas y un
volumen excesivo de fluido. Siendo el “medio para accionar los componentes
individualmente de la BOP, al proporcionar fluido hidraulico” (Instituto Técnico del
petroleo, 2010, pag. 173).
El funcionamiento del acumulador radica en los fluidos de control, como el aceite
hidraulico o una mezcla de quimicos y agua. “Los cuales se depositan en las
botellas de los acumuladores a una presién de 3000 psi, para que todos los
equipos de la columna trabajen bajo presiéon” (WCS Well Control School, 2003,
pag. 243).
e Sistemas de control para preventores de superficie estaran disefiados,
fabricados e instalados de acuerdo con API 16D.
e Todas las estaciones de control deberdn cumplir los requisitos de
clasificacion de la zona en que se instalan API1 500 Y API 505.

Figura 42.Sistema de cierre/acumulador. Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag. 243)
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5.3.1 Precarga de Nitrégeno

Segun (Instituto Técnico del petréleo,
2010) “el funcionamiento de un
acumulador depende principalmente de
la carga de nitrogeno” (Pag. 174). De
perder su carga por completo, no se /-\ il

podran guardar ningin tipo de fluidos 3.3 gal
dentro de las botellas. Cada una posee N:
una vejiga de goma interna precargada 10 gal 8.3 gat
con 1000 psi de presion con nitrdgeno N, N, § galones de
y debe estar presurizada a 200 psi por sy [l
encima de la presién de carga. Se ieeenc |

utilizan 1.7 galones de fluido hidraulico Hil(l}:uﬁ

con el propésito de comprimir el \‘/ \"/
nitrogeno al sistema de “presion

minima de 1200 psi y se inicia el LPRECATG: PRESION MINIMA PRESION OPERACIONAL
bombeo hasta que ||ega ala presi(')n de Figura 43. Sistema de carga de presién dg las botellas
operacic’)n de 3000 psi” (Datalog, 2001, del acumulador. Fuente: (Datalog, 2001, pag. 128)

pag. 117).

1,000 psi 3,000 psi

Volumenes requeridos y factores de seguridad para calcular el volumen minimo
requerido segun el APl RP 16E.

5.3.2 Importancia de las bombas y botellas

Las botellas cumplen un papel muy importante, pues sirven como apoyo a las
bombas en caso de pérdida de potencia en el sistema 0 en caso de que tenga gas
en superficie y se deba obligatoriamente apagar motores. Las botellas deben
brindar la presion para operar la BOP.

Las bombas eléctricas/aire se conectan para recargar la unidad y activarse de la siguiente manera:

» La presion del sistema cae por debajo de 2400 psi.
» La presién de aire cae por debajo de 75 psi.
» El nivel de fluido del tanque cae por debajo de 9 pulgadas.

(Instituto Técnico del petrdleo, 2010, pag. 173)
Bomba eléctrica
Arranca cuando la presion cae a 2700 psi, su capacidad de levantamiento

es de 3000 psi.
Bomba Neumatica
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De no hacerlo la bomba eléctrica, se activara con 2600 psi, levantando una
presion de 2900 psi.
Consideraciones

e Al ejecutar la prueba se aislan las botellas y las bombas por separado,
deben cerrar el anular y abrir el HCR en 2 minutos. Ademas de 15
minutos para que las bombas carguen el acumulador con 3000 psi.

e Al realizar la prueba de botellas y después de operar todos los
componentes del BOP, debe quedar un restante de 1200 psi para cerrar
un ariete o un anular y abrir el HCR.

5.3.3 Principio de panel de control del acumulador

Este sistema de control tiene la capacidad de controlar todas las funciones de la
BOP, de igual manera incluye la presion de regulacion y supervision de todas las
presiones del sistema.

5.3.4 Tiempos de respuestas

3
El tiempo de cierre para los arietes y para anulares menores a 18 (Z) en 30
3
segundos. En caso de que el anular tenga un tamafio mas grande a 18 &) e
tiempo de cierre sera 45 segundos” (WCS Well Control School, 2003, pag. 173).

Su

Las véalvulas de control deben indicar claramente que preventor o choque esta
operando y la posicion de la bomba.

5.4 CHOQUE Y MULTIPLE

Figura 44. Multiple Swaco. Fuente: (Mi SWACO, 2014)
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Esta conformado por los siguientes componentes: la linea de choque y la linea de
matar, estan compuestas por tuberia de alta presion, accesorios, bridas, valvulas,
y estranguladores manuales o ajustables. Los sistemas de choque y la linea de
matar seran disefiados, fabricados e instalados de acuerdo con 16C API.

El proposito del multiple es ofrecer un método para dar alivio de presion al pozo a
una velocidad controlada y de manejar la circulacion de los fluidos desde la BOP,
por medio de direcciones alternas para asi realizar cambios o reparaciones de
estranguladores y valvulas a través de un choque diferente sin interrumpir el flujo.
Los componentes deben ajustarse a la presion, temperatura, abrasividad, y
corrosividad anticipada para los fluidos de formacion y los fluidos de perforacion.

El maltiple debe ser instalado en un lugar fuera de la sub estructura del equipo de
perforacién y contara con dos estranguladores ajustables y uno hidraulico, los
cuales se pueden configurar segun los requerimientos de la siguiente manera. El
boletin API RP-53 3.A.3 provee una descripcion detallada del multiple.

e El estrangulador del choque y las lineas de matado permiten bombear o
fluir a través de cualquier linea.

e El estrangulador posee la capacidad de enlazar los dos sistemas de
bombas, uno que alimenta al pozo con fluidos de perforacién y otro con
cemento.

5.4.1 Linea de purga

También conocida como linea de venteo, esta linea debe tener un diametro
ligeramente igual a la linea del estrangulador, ya que se deriva ella. Su
funcion principal es brindar apoyo al pozo cuando los preventores se
encuentran cerrados para producir un minimo de contrapresion. De igual
manera para producir un alto volumen de los fluidos del pozo de la tuberia
de revestimiento cuando los preventores se encuentran cerrados.

5.4.2 Linea de matar

La linea de matar conecta las bombas de lodo con una de las salidas
laterales del carrete o preventor y su respectivo conjunto de valvulas de
seguridad, esta debe ir en sentido contrario a la linea de estrangulamiento.
Se bombea lodo pesado al pozo para poder llevar acabo las operaciones de
control, cuando no puedan efectuarse directamente por la tuberia de
perforacion.
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Depende de la configuracion parcial que tenga , pero debe ubicarse de tal
manera que se pueda bombear fluido debajo de un preventor de arietes que
posiblemente sea el que se cierra, a excepcion de una urgencia, se
conectaran a las salidas laterales del cabezal o carrete de tuberia de
perforacion.

APl estandar 53 linea de matados minimo 2 pulgadas, cheque antes de la
BOP, rectas, protegidas.

Tabla 22 Didmetro nominal para las instalaciones de las lineas del estrangulador.
Fuente: (Instituto Técnico del petréleo, 2010, pag. 178)

Lineas de estrangulador con Presion 3 pulgadas tamafio minimo
nominal de 10.000 psi y mayores. puig
Lineas de estrangulador con presion
nominal de 3.000 y 5.000 psi.
Volumenes grandes y operaciones con
Aire/gas.

Lineas de purga aguas abajo del 1
estrangulador.

2 pulgadas

4 pulgadas o mas

Pulgadas

16C API ver norma para los requisitos especificos del equipo para
conjuntos de lineas flexibles.

APl estandar 53 6.1.6.4

Para las operaciones de perforacion, cabezales o ensamblajes de la salida
del cabezal de pozo no se puede emplear como lineas de choque o de
matado.

5.4.3 Choque hidréaulico

Segun (Instituto Técnico del petrdleo, 2010) “Este estrangulador maneja presiones
de trabajo que estén en el rango de los 5000 a 15000 psi” (Pag.148). Su
funcionamiento radica en un vastago o aguja que se ajusta hacia adentro y hacia
fuera de la compuerta de estrangulamiento, produciendo una obstruccién de flujo a
través de un orificio. El panel de control permite el ajuste de las presiones,
emboladas y la posicion del estrangulador. La diferencia frente a los demas, es la
velocidad de cierre y apertura, como también los diferentes diametros de orificio,
siendo de esta manera el mas usado.
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5.4.5 Estrangulador fijo (porta orificio)

Este estrangulador permite realizar configuraciones a su cuerpo segun las
necesidades, por medio de instalaciones o cambios del orificio calibrado con un

tamano diferente.

5.4.6 Estranguladores ajustables manuales

Se pueden operar los estranguladores ajustables de forma manual o remota para

ajustar el tamafio del orificio.

e Estranguladores ajustables manuales

Funciona como estrangulador primario o de apoyo, siendo el menos usado.
Su cuerpo esta conformado principalmente por un vastago o aguja que se
opera manualmente y de un asiento conico u orificio. Cada vez que hay
menos distancia entre estos, es mayor la restriccion de flujo produciendo la
modificacion del caudal y una contrapresion en el pozo.

e Estranguladores ajustables remotos

Son los favoritos para operaciones de perforacion y de presion, los
fabricantes de estranguladores mas comunes presentan las siguientes

caracteristicas.

Tabla 23 Caracteristicas del estrangulador Cameron y Swaco

Presion de 5.000 — 15.000
trabajo
(psi)

Principio  Utiliza un cilindro de doble
accion (entra y sale), que
opera con la presion
hidraulica de la consola del
estrangulador.

Apertura 2 pulgadas

5.5 SEPARADOR

10.000 — 15.000

Opera mediante un conjunto de
cilindros de doble accion, un
piidbn y wuna cremallera que
hacen girar la placa superior del
estrangulador.

1 Pulgadas

En el momento de una surgencia, es de vital importancia contar con un buen
equipo de manejo lodo/gas, “retira grandes volumenes y evita que el gas se
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mezcle con el aire” (Instituto Técnico del petrdleo, 2010, pag. 151) y crear asi una
carga explosiva. Existen dos tipos separadores atmosférico y Separador de lodo —

gas.

5.5.1 Desgasificador atmosférico

CO De &~ O M&s

7 58"
Camisa Interics

Agugaros De %~ A 17 En
Centros De 3~

30" DsGmetro Exderior

Deflectores Medic Luna Armodios
En Una Configurocion De “Espirot™

Al Tanque
De Lodc

I— -4

Dea~

Tubo En'S
ConODDe 8"

Desogie O Unec
De Fujo De 27

Figura 45. Desgasificador atmosférico. Fuente: (WCS Well Control School, 2003, pag. 249)

El desgasificador atmosférico trata el fluido de perforacion que sube en la
surgencia luego de salir del taladro, para separar el gas que esta cortado y
sacarlo del sistema libre de fluido por gravitacion o empujado hacia la linea

de quema.

El separador se ubica justo en la punta de la salida del mdultiple o
estrangulador, conectandose antes de que el fluido ingrese a la pileta o

linea de retorno.

5.5.2 Separador de lodo/gas

Segun (WCS Well Control School, 2003) “el
separador se disefia para trabajar de dos formas
distintas” (Pag. 151), la primera es que o a la
presién atmosférica en la linea de venteo mas la
caida de presion debido a la presion en la linea de
venteo. APl RP 59 es importante la seleccion y
dimensionamiento del separador antes de elegir el

taladro.

Figura 46. Separador lodo-gas
Swaco. Fuente: (Mi SWACO, 2014)
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5.5.3 Principio de operacién del separador

El separador es vertical, de cuerpo cilindrico y aperturas en la parte superior,
fondo y lateral. El lodo mezclado con gas ingresa al separador y es dirigido con la

ayuda de platinas perpendiculares para fluir.

“La separacion se da cuando la

mezcla cae sobre una serie platinas disefladas con el fin de aumentar la
turbulencia en la parte superior del separador” (Instituto Técnico del petréleo,
2010, pag. 151). Luego de esto el gas en dirigido hacia las lineas de venteo y el

lodo regresa al tanque de lodo de perforacion.
5.5.4 Diadmetro interno del separador

En el interior del separador tanto el gas como
el liquido deben cumplir con lo siguiente para
evitar la condicion de descarga:

La velocidad de migracién ascendente del gas
luego de la separacion, debe exceder a la

Nota: Tasa de migraciébn estimada
normalmente es 500 ft/hora — 8 ft/minuto

(@

Condicion de descarga

Si la presion del gas en la
linea de venteo excede la
presion hidrostatica
interna  del separador
resultando la mezcla de

lodo — gas.
& )

velocidad de migracion de descendencia del
liquido para lograr una separacion del 100%.

5.6 TEA

Segun (Guzméan, 2015) “Es un sistema
compuesto por ductos que colectan y conducen
los gases que es asistido” (Pag. 14), en algunos
casos, por vapor. El equipo se instala en una
zona designada para realizar la quema del gas
liberado, mediante la en condiciones adversas.

Segun “este sistema usa ignicibn por alta
energia” (. Un panel de control monitorea
constantemente la termocupla para identificar
que el piloto este encendido, para estar
pendiente de los elementos que indiquen el
buen funcionamiento, como las luces
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Figura 47. Tipos de sistemas de
guema elevado o abierto. Fuente:
(AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE , (2008 - a), pag. 29)
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indicadoras de perdida de piloto y el encendedor de ignicion manual.
Tipos de sistemas de teas
Existen dos tipos principales de Teas:

» Las elevadas: Son las mas usadas. El gas es alimentado a una chimenea de
entre 10 y 100 metros de altura, quemandose en la punta de la misma,
guedando expuesto al aire y la lluvia.

» A nivel de suelo: Varian en complejidad, consisten en quemadores
convencionales descargando el flujo horizontalmente.

Tabla 24 Altura de los tres tipos de tea elevada, Fuente: (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE , (2008 - a), pags. 28 - 41)

Altura (Ft) Hasta 300 Hasta 600 655

Elementos principales de la Tea
» Punta

Punta sin asistencia: Usada donde la quema asistida por humo no
se requiere, la llama producida es funcion de la composicion del gas
y su velocidad de salida.

Segunda punta: Es usada cuando por la composicién del gas la
punta sin asistencia no garantiza la quema, inyectando vapor, o aire
con el fin de mejorar la eficiencia de quema sin humo.

> Pilotos

La funcién del piloto es brindar el encendido al gas de tea con el fin
de iniciar ignicién. De fallar, los hidrocarburos sin quemar se liberan a
la atmosfera.

» Sistemas de encendido: Son los encargados de garantizar que los
pilotos estén encendidos. Basicamente generan la mezcla de aire —
gas de piloto y genera la chispa para el inicio de combustion.
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CAPITULO 6
PARAMETROS PARA PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE POZOS

Existen muchos métodos de controlar un pozo. Algunos métodos de circulacion en
el control de pozos proveen técnicas para circular un fluido de control o para
balancear presiones. Entre estos métodos, esta el del perforador, el de densificar y
esperar, y el concurrente.

Estos tres métodos de control de pozos en la perforacion difieren entre si, cuando
se va a circular la surgencia y esta se saca del pozo, y al bombear el fluido de
control. Todos mantienen la presiéon de fondo constante desde el momento que se
cierra el pozo, hasta que se le controla; esto significa que la presion de fondo debe
ser ligeramente mayor que la presion de formacion, para no tomar mas fluido de la
formacion.

6.1 CIERRE DEL POZO

En el control del flujo de un pozo debe ser llevado a cabo por medio de la
observaciéon del pozo con las bombas detenidas, usando sensores de flujo, o de
manera volumétrica. Si el pozo esta fluyendo se debe proceder a cerrar el pozo.

Un procedimiento general de control de flujo dentro de la perforacion es el
siguiente:

1. Alertar a la cuadrilla o personal.

2. Levantar la sarta de perforacion. Si se esta trabajando con Kelly, se debe
sacar; si es Top Drive, se debe levantar la tuberia hasta que la ultima cupla
quede sobre la mesa rotaria, es decir, sobre el nivel del piso del equipo.

3. Parar la mesa rotaria.

4. Apagar las bombas

5. Observar si hay ganancia de fluido, para ver si el pozo esta fluyendo.

Una vez detectada la surgencia, el pozo debe ser cerrado para evitar que ingresen
mas fluidos de la formacion y para llevar a cabo los procedimientos de control del
pozo, donde se deben determinar las presiones de cierre, ejecutar el plan para
matar el pozo, proteger la vida del personal y la integridad el equipo de
perforacion.

Durante la perforacion, el estrangulador debe estar en posicion cerrada, la valvula
hidraulica del BOP (HCR) debe estar en posicién cerrada, todas las valvulas en el
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camino directo desde el (HCR) al separador de gas/ lodo deben estar abiertas y
todas las demas valvulas en el multiple del estrangulador deben estar cerradas.

Los procedimientos de cierre varian dependiendo las politicas de cada empresa, el
tipo de influjo, el tipo de equipo y la cuadrilla a cargo del equipo. Todos los cierres
deben tener un preventor para detener el flujo, y dependiendo del procedimiento
de cada cierre, estos pueden clasificarse en cierre duro, cierre blando y en cierre
modificado.

Cierre
Duro
Cerrado
Cerrado E_|i_‘n'
i | | | e
Cierre e e Cierre
Blando Modificado

Fluido

Abierto

800

Cerrado

Figura 48. Diagrama de cierre de pozo.

3.1.1 Cierre Duro
Este tipo de cierre es rapido, menos complicado y minimiza una
entrada mayor de volumen de fluido de la formacion.

En este cierre el choque esta cerrado durante el proceso de cierre para que
la presion del pozo este contenida por el cierre de preventor.

El procedimiento de este tipo de cierre es el siguiente:

1. Abrir la valvula de linea de choque del conjunto de preventores de
reventones, es decir, la HCR.

2. Cerrar la preventora designada, ya sea el preventor anular o los
arietes de tuberia.

3. Se debe verificar que el choque este cerrado.
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4. Verificar que el pozo este cerrado.

5. Notificar al personal de la compafiia que esta operando.

6. Se debe registrar la hora, la presion de cierre en la tuberia de
perforacion (SIDPP), la presion de cierre en tuberia de revestimiento
(SICP) y la ganancia en tanques. Se debe iniciar un registro del
amago con lectura de presiones de cierre cada minuto.

Cerrando pozo / \ Pozo Cerrado
2 [j‘:@):

P

Monitorear
ajustar y
registrar.

Fluido

@ Cerrar
O Abrir

Figura 49. Procedimiento de cierre duro con la tuberia en el fondo.

6.1.2 Cierre Blando
Este tipo de cierre toma mas tiempo que el cierre duro.

En este tipo de cierre, el choque esta abierto durante el proceso y es
cerrado después de cerrar la preventora.

El procedimiento de este tipo de cierre es:
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1. Abrir la valvula de linea de choque del conjunto de BOP, es decir, la
HCR.

2. Cerrar la preventora designada, ya sea el preventor anular o los
arietes de tuberia.

3. Cerrar el choque remoto.

4. Verificar que el pozo este cerrado.

5. Notificar al personal de la compafia que esta operando.

6. Se debe registrar la hora, la presion de cierre en la tuberia de

perforacion (SIDPP), la presion de cierre en tuberia de revestimiento
(SICP) y la ganancia en tanques. Se debe iniciar un registro del
amago con lectura de presiones de cierre cada minuto.

Cerrando pozo
Pozo Cerrado

Cerrar mientras se

controla la presion.
j‘:(;:

O 2 0

1 4 : >
I } =
Luego de cerrar el .
estrangulador, Fluido
controlar y registrar. ®
Cerrar
O Abrir

Figura 50. Procedimiento de cierre blando con la tuberia en el fondo.

6.1.3 Cierre modificado
En este tipo de cierre el choque debe estar cerrado para contener las presiones
del pozo.
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El procedimiento de este tipo de cierre es:

1. Cerrar la preventora designada, ya sea el preventor anular o los
arietes de tuberia.

Abrir la valvula de linea de choque del conjunto del preventor, es
decir, la HCR.

Verificar que el choque este cerrado.

Verificar que el pozo este cerrado.

Notificar al personal de la compafiia que esta operando.

Se debe registrar la hora, la presiébn de cierre en la tuberia de
perforaciéon (SIDPP), la presion de cierre en tuberia de revestimiento
(SICP) y la ganancia en tanques. Se debe iniciar un registro del
amago con lectura de presiones de cierre cada minuto.

N

o0k w

R 7 =

Fluido

>< Cerrar

O Abrir

Figura 51. Procedimiento de cierre modificado con la tuberia en el fondo.
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Existen muchos métodos de controlar un pozo. Algunos métodos de circulacion en
el control de pozos proveen técnicas para circular un fluido de control o para
balancear presiones. Entre estos métodos, esté el del perforador, el de densificar y
esperar, y el concurrente.

Estos tres métodos de control de pozos en la perforacion difieren entre si, cuando
se va a circular la surgencia y esta se saca del pozo, y al bombear el fluido de
control. Todos mantienen la presion de fondo constante desde el momento que se
cierra el pozo, hasta que se le controla; esto significa que la presion de fondo debe
ser ligeramente mayor que la presion de formacion, para no tomar mas fluido de la
formacion.

6.2 METODO DEL PERFORADOR

Es una técnica utilizada para circular la surgencia de la formacion,
independientemente si se controla el pozo o no. Es sencillo e incorpora los
principios basicos de otros métodos de control de pozos.

Este método puede alcanzar presiones mas elevadas en la tuberia de
revestimiento en comparacién con otros métodos, porque demora mas tiempo en
matar el pozo. Es ideal para amagos de surgencias de gas, donde no se desea
tener el pozo cerrado, por las altas tasas de migracion que podrian causar
presiones elevadas y ocasionar descontrol total del pozo.

Esta técnica puede ser dividida en dos circulaciones, una con el lodo original del
pozo y la otra con el lodo de matar el pozo.

Célculos requeridos

1. Se debe determinar la tasa de control del pozo.

El limite superior de la tasa de circulacién adecuada, se determina de acuerdo
a la tasa maxima con la ecuacion 58 con la que se puede mezclar la barita en
el lodo para aumentar el peso requerido.

Tv—b

BT—MW

(Tm—C) (BPM)

Ec 58 Tasa maxima de circulacion

Dénde:
Ty-c = Tasa maxima de circulacién, (barriles por minnutos )BPM

I : b
T,_p, = Tasa de vertimiento de barita, (E)
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lb
B,_yw = Barita requerida para aumentar el peso del lodo, (W)

Se debe calcular el peso del lodo para matar (KWM).

Este peso de lodo logra un equilibrio preciso para balancear la presion de la
zona de la surgencia. Se puede calcular por la ecuacion 43.

Calcular los volumenes de la tuberia de perforacion y del espacio anular.
Con la capacidad de la tuberia de perforacion y la capacidad anular, se
puede calcular estos volumenes, multiplicando por la longitud de los tramos
de cada capacidad del pozo. Calcular por medio de la ecuacion 27 y la
ecuacion 34.

Calcular los golpes de superficie a broca y los golpes de broca a superficie.
Usar las ecuaciones 18 y 19.

Calcular la presion inicial de circulacion (ICP), necesaria para mantener la
presion de fondo de pozo constante al iniciar la circulacién. Usar la
ecuacion 10.

Calcular la presion final de circulacién (FCP), cuando se reduce la presion
de circulacion en la tuberia de perforacion una vez que el lodo de matar se
desplace completamente de la tuberia de perforacion. Usar la ecuacion 11.
Elaborar la tabla de presion de circulacion de la tuberia de perforacion vs
golpes de la bomba.

Tabla 25 Programa de presiones para el método del perforador (WCS Well
Control School, 2003, pag. 234)

0 ICP

B |©|® N o0 E N -

0. Golpe hasta broca FCP

La presion de fondo de pozo BHP se debe mantener constante, por lo cual
es necesario que el operador del estrangulador maneje el control del
choque para poder llevar a cabo el plan de la presion de la tuberia de
perforacion vs los golpes necesarios para matar el pozo.
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El procedimiento operativo es:

1. Cerrar el pozo después de que se ha detectado la surgencia.
Dependiendo de la politica de cada empresa y el tipo de influjo se
selecciona el tipo de cierre que se llevaré a cabo.

2. Leer y registrar presiones de cierre en el revestimiento y en la tuberia de
perforacion (SICP y SIDPP) y la ganancia en tanques.

PSI

Presion de cierre en tuberia de revestimiento SIDP

Presion de cierre en la tuberia de revestimiento SIC PSI

Primera circulacién (limpieza del anular)

3. Se deben tener en cuenta la velocidad de la tasa de control del pozo ( %),

la presién de la tasa de control, el tipo de bomba y el peso del lodo que esta
en el pozo. Conectar la bomba en el sistema de circulacién, manteniendo la
presion en la tuberia de revestimiento (CP) vy la presion de la tuberia de
perforacion (DP) constantes.

Los valores de la SIDPP y SICP, deben
ser los registrados cuando el pozo se
cierre y se estabiliza.

sSIDPP s
T T

sIcP

PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforaciin . - PRE SION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
rewvestimiento/ Cabe=a
de pozo

| ]
I GolpesEmboladas I

Lodo Original

- Lodo de Matar

Surgencia

b0 g et A

Figura 52. Condiciones iniciales antes de iniciar el método del perforador.
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e Llevar la bomba a la velocidad de la tasa de control del pozo, es
decir, los golpes de la bomba por minuto necesarios para mover el
fluido que esta en el pozo, manteniendo la presion en la tuberia de
revestimiento (CP) constante.

e Esperar el tiempo que demora en llegar la onda de presion al
estrangulador, para hacer cualquier ajuste de presion en él, y de esta
manera mantener la CP constante (cuando esta comience a
cambiar).

Cuando la bomba alcance la velocidad de la tasa de control y se
ajuste la presion de la tuberia de revestimiento (CP) con el
estrangulador al valor correcto, observar:

Tasa de PRESION DE LA
BOMBA
control Tuberia de
perforacion

PRESION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
rewvestimiento/ Cabeza
de pozo

Golpes
para
alcanzar la
tasa de
control

Circulando

[ wouo origina:
- Lodo de Matar

Figura 53. Parametros del pozo una vez se alcanza la tasa de control.

En este momento la presion en la tuberia de perforacion (DP) es la
presion inicial de circulacién (ICP).

ICP = SIDPP + KRP

A

Presiébn necesaria para circular el
lodo a la velocidad de la bomba.
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e LalCP es la presion de circulacion minima que se puede observar en
la tuberia de perforacion.

e Sila tp se desajusta, en un aumento o disminucion, se debe ajustar
cerrando o abriendo el estrangulador, esperar el tiempo de retraso, y
luego volver a monitorear la tp para controlar la presion de fondo
(BHP).

« Esta presion de circulacion se mantiene constante con el ajuste del
estrangulador. La velocidad de la bomba también permanece

constante a la velocidad de la tasa de control de pozo hasta que la
surgencia circule y salga del pozo.

Tasa de PRESION DE LA
BOMBA

control Tuberia de
perforacion

PRESION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
revestimientos Cabeza
de pozo

Los golpes
Golpes/Emboladas aumentan

Circulando
a medida

que circula
el lodo
original.

[ vodo originer
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 54. Circulacion de la surgencia en el método del perforador.

DP = constante

> Hasta que la surgencia

Stks
— = Constante salga del pozo.

mn
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e A medida que la surgencia empieza a pasar a través del
estrangulador, comienza a disminuir la presion en el revestimiento
(CP) y después del tiempo de retraso, la presion en la tuberia de
perforacién (DP), también disminuye. Se debe ajustar rapidamente el
estrangulador para que la presion de la tuberia de revestimiento
vuelva al valor que tenia antes de que la surgencia entrara al
estrangulador.

PRESION DE LA
Tasa de BOMBA
control Tuberia de

perforacion PRESION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
Strk/Min revestimiento/ Cabeza

de pozo

Golpes/Emboladas

Circulando

TR TITE TR il T

TRRADEN

Lode Original

Figura 55. Surgencia en superficie en el método del perforador.

o Finalice la circulaciébn cuando el influjo haya salido completamente y
verificar que la presion en la tuberia de revestimiento y la presion de la
tuberia de perforacion sean iguales cuando las bombas se apagan.
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PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion

VWEL.
Strk/Min

Tuberia de

de pozo

PRESION DEL
ESTRANGULADOR

rewvestimientos Cabeza

Circulando

Se deben
registrar

los golpes

[ vodo originas
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 56. La surgencia ha salido del pozo con la primera circulacion del método del

perforador.

AL FINALIZAR LA CIRCULACION:
VERIFICAR SI

—_—

CP =DP

La operacion es satisfactoria, si al parar la bomba y
estrangulador, las presiones SIDPP y SICP son estables

al cerrar el choque dell

Si SICP = SIDPP, pero Si SICP = SIDPP, el influjo
mayor que el valor fue circulado y sacado del
esperado, fue atrapada pozo, y de esta manera la
alguna presion al parar la primera circulacion
bomba. termina.

Se debe liberar presion a
través del estrangulador.
Después del esto, la presion
en la tuberia de perforacion
cae.
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Si SICP > SIDPP, todavia hay
influjo en el anular y se debe
continuar con la primera
circulacién, para sacar todo
el influjo.
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o Registrar la cantidad de golpes de la bomba necesarios para circular
la surgencia, la densidad del lodo de salida, y las presiones de cierre.

Elinflujo se circulo fuera del pozo a stks
MW de salida = Pr9g

Tabla 26 Registro de presiones de cierre de pozo después de la primera circulacion en el
método del perforador

Presiones 0 min 5 min 10 min 15 min 20 min
SICP
SIDPP

3 Segunda circulacién ( Se llena el pozo con el fluido que se va a matar el
pozo manteniento la presion en la tuberia de revestimiento (CP)
constante)

e Se debe preparar el lodo con el cual se va a controlar el pozo para
prevenir mas influjos de la formacion. Se usa la ecuacion 43 para
hallar la densidad de fluido de control.

e Tener los datos de circulacion:

v Numero de golpes de la bomba (strokes de la bomba)
necesarios para circular el volumen interno de la tuberia de

perforacién. Usar la ecuacion 27.

e Conectar la bomba al sistema de circulacion con el peso de lodo que
se va a matar el poso (Densidad de fluido de control — KWM).
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PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion

VEL.
Strk/Min

0

%‘

Circulando

4

PRESION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
revestimiento/ Cabeza
de pozo

r'h

Golpes/Emboladas

0

[ wodo originat
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 57. Se conecta la bomba para iniciar la segunda circulacion con el método del

perforador.

e Llevar la bomba a la velocidad para matar el pozo (SPM), y de esta
forma, desplazar el lodo original del interior de la tuberia de
perforacion con el lodo mas pesado. Mantener la presién en la

tuberia de revestimiento (CP) constante.
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PRESION DE LA

BOMBA
Tasa Tuberia de
de perforacion PRESION DEL
ESTRANGULADOR
IH WVEL. Tuberia de

Strk/Min revestimiento/ Cabeza

de pozo

2 g | )
E i ! ]
4 3
— -] -]
Circulando & § Golpes/Emboladas Golpes
-] ] para
3‘:’2 alcanzar
| la tasa de
% control.

: Lodo Original
- Lodo de Matar
- Surgencia

e

Figura 58. Se inicia la circulacién con el lodo de matar en el método del perforador.

PRESION DE LA
Tasa de BOMBA

control Tuberia de

perforacion
—

PRESION DEL
ESTRANGULADCOR
Tuberia de
revestimientos Cabeza
de pozo

WVE
Striki/Min

Circulando

Golpes/Emboladas

TR NG AN A
RANE A 0 A A

[ vodo origina
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 59. El lodo de matar llega a fondo en el método del perforador.
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PRESION DE LA

Tasa de BOMBA
control Tuberia de

perfaracion

PRESION DEL

:ESTRANGULAD-OR

1 Tuberia de
rewvestimiento/ Cabeza
de pozo

€

g

.F_.

% Golpes de
Circulando }. Golpes/Emboladas la bomba

f‘ siguen

:.‘ aumentan

b

L do

[ rodo origina
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 60. Circulacion del lodo de matar en el anular en el anular en el método del
perforador.

Tasa de PRESION DE LA
BOMBA
control Tuberia de

perforacion PRESION DEL

ESTRANGULADOR
Tuberia de
revestimiento/ Cabeza
de pozo

Golpes
totales de
superficie
a
superficie.

Golpes/Emboladas

Circulando

TRANIC N AAND R T
TRANL M AN R

[] vodo originai
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 61. Lodo de matar llega a superficie en el método del perforador.
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La presion hidrostatica se ira incrementando porque el lodo para
matar el pozo es mas pesado, por lo que el valor en la tuberia de
perforacion (DP) se reducira gradualmente hasta llegar a cero.

La presion de circulacion también se ir4 reduciendo hasta llegar a la
presion final de circulacion (FCP).

e Registrar el valor de la presion final de circulacion (FCP).

Cuando el lodo de matar el pozo desplace todo el volumen interior
del lodo original en el interior de la tuberia de perforacion, se debe
tomar la presion de circulacion (presion final de circulacion — FCP) y
mantener este valor constante para desplazar todo el volumen anular
del lodo original.

La presién final de circulacién (FCP) debe ser aproximadamente:

Este valor no tomara en cuenta el

FCP = ICP — SIDPP aumento de friccion debido al
aumento en el peso del lodo, pero
se acerca al valor real.

El valor registrado de la FCP debe ser comparado con el valor de la
FCP calculado, a través de la ecuacion 11.

e A medida que se bombea el fluido de matar por el anular, la presion
en la tuberia de perforacion debe ser constante.

Se debe ajustar el estrangulador abriéndolo para liberar presion en el
DP.

e Apagar las bombas y cerrar el pozo.

Se deben detener las bombas y luego cerrar el estrangulador.
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Circulando

SIDPP =0

PRESION DE LA
BOMBA

Tuberia de
perforacion

Presion del
estrangulador

Tuberia de
revestimiento/ Cabeza
de pozo

g

&

% Golpes de
b Golpes/Emboladas la bomba
?t al circular
.F: 1.21.3e€l
; odo de

[ rodo origina
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 62. El lodo de matar de 1.2 a 1.3 veces antes de apagar bomba en el método del
perforador.

» Cuando el fluido de peso para matar se encuentre en la superficie,
el estrangulador deberia estar casi totalmente abierto con casi 0
psi en el medidor CP.

» La presion en DP debe ser cte.

Leer presiones de la tuberia de revestimiento y de la tuberia de
perforacion, las cuales deberian ser cero.

Se debe revisar la linea del estrangulador para verificar que no hay
flujo, y que el pozo esta muerto, es decir:

Presion Hidrostatica Presion de

> . Pozo
de columna de lodo formacion

Si la situacion esta normal, se deben abrir las BOP y verificar que no
hay flujo para continuar con el acondicionamiento del pozo.
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6.3 METODO DE ESPERAR Y PESAR

Este método mantiene la presion de fondo (BHP) constante. Recibe su nombre
porque se debe esperar un tiempo mientras se prepara el peso del lodo para sacar
el influjo fuera del pozo. Luego, el lodo mas pesado se circula por el pozo,
manteniendo la densidad y presiones correctas durante el control de pozo.

Este procedimiento requiere de por lo menos una circulacion completa. Como se
debe utilizar el peso de lodo que equilibre la presién de formacion, se requiere un
tiempo adicional de circulacion para aumentar el peso del lodo con un factor de
seguridad adecuado para reiniciar las operaciones del pozo.

Calculos requeridos

1. Se debe determinar la tasa de control del pozo.

El limite superior de la tasa de circulacion adecuada, se determina de
acuerdo a la tasa maxima a la que se puede mezclar la barita en el lodo
para aumentar el peso requerido, haciendo uso de la ecuacion 58.

2. Se debe calcular el peso del lodo para matar (KWM).

Este peso de lodo logra un equilibrio preciso para balancear la presién de la
zona de la surgencia. Se puede calcular con la ecuacion 43 de densidad de
fluido de control.

3. Calcular los volumenes de la tuberia de perforacion y del espacio anular.
Con la capacidad de la tuberia de perforacién y la capacidad anular, se puede
calcular estos volumenes, multiplicando por la longitud de los tramos de cada
capacidad del pozo. Calcular por medio de la ecuacion 27 y la ecuacién 34.

4. Calcular los golpes de superficie a broca y los de broca a superficie. Usar las
ecuaciones 18 y 19.

5. Calcular la presion inicial de circulacién (ICP), necesaria para mantener la

presién de fondo de pozo constante al iniciar la circulacién. Usar la ecuacion
10.
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6. Calcular la presion final de circulacion (FCP), cuando se reduce la presion de
circulacién en la tuberia de perforacion una vez que el lodo de matar se
desplace completamente de la tuberia de perforacion. Usar la ecuacién 11.

7. Elaborar la tabla de presion de circulacion de la tuberia de perforacion vs
golpes de la bomba.

Tabla 27 Programa de presiones para el método de densificar y esperar (WCS Well
Control School, 2003, pag. 257)

Golpe de la Presién de circulacion de
bomba tuberia de perforacion
0 ICP
1
2
3
4,
5.
6
7
8
9.
10. Golpe hasta broca FCP

La presion de fondo de pozo BHP se debe mantener constante, por lo cual
es necesario que el operador del estrangulador maneje el control del
choque para poder llevar a cabo el plan de la presiéon de la tuberia de
perforacién vs los golpe necesarios para matar el pozo.

Procedimiento Operacional:

1. Cerrar el pozo después de que se ha detectado la surgencia.

Dependiendo de la politica de cada empresa y el tipo de influjo se
selecciona el tipo de cierre que se llevara a cabo.

2. Leer y registrar presiones de cierre en el revestimiento y en la tuberia de
perforacion (SICP y SIDPP) y la ganancia en tanques.

Presion de cierre en la tuberia de revestimiento SICP

Presion de cierre en tuberia de revestimiento SIDP PSI
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e Conectar la bomba al sistema de circulacion con el peso de lodo que
se va a matar el pozo (Densidad de fluido de control — KWM).

Los valores de la SIDPP y SICP, deben
ser los registrados cuando el pozo se

cierre y se estabiliz
sSIDPP

siCcP

PRE SION DE LA
BORMBA

Tuberia ge
perforackn

PRE SION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
revestimentol Cabeza
de pozo

I GDID(‘-S-EI‘HDDIadaEI

Lodo Original

[ recc ae matar

Surgencia

Figura 63. Condiciones iniciales antes de iniciar el método de densificar y esperar.

e Llevar la bomba a la velocidad para matar el pozo (SPM), para
desplazar el lodo original del interior de la tuberia de perforacion,
manteniendo la presibn en la tuberia de revestimiento (CP)
constante.

_ S i _SICP

PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion

Presion del
estrangulador

rewestimientos Cabeza
de pozo

Golpes
para
alcanzarl
atasa de
control

Golpes/Emboladas

Circulando

I: Lodo Original
- Lodo de Matar

Figura 64. La bomba alcanza la tasa de control en el método de densificar y esperar.
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PRESION DE LA

BOMBA
Tasa dle Tuberia de
contro perforacion PRESION DEL
ESTRANGULADOR
e I

Tuberia de
revestimiento/ Cabeza
de pozo

Strk/Min

—

RN A O R AN T A
AN TN, o P T

Circulando Golpes/Emboladas Golpe
de
superfici
Lodo Original

- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 65. Lodo de matar el pozo llega a la broca en el método de densificar y
esperar.

Cuando la bomba alcance la velocidad de la tasa de control y se
ajuste la presion de la tuberia de revestimiento (CP) con el
estrangulador al valor correcto, el control se centra en la presion de
la tuberia de perforacion, que en ese momento se llama presion
inicial de circulacion (ICP).

ICP Comparar ICP

REE {mmmm) | Calculada

Si difieren mucho los valores, se debe corregir el programa de
presion, si es necesario.
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Cuando el fluido para controlar el pozo llene la tuberia de
perforacién, el numero acumulado de golpes de la bomba debe ser
igual a la cantidad de golpe de superficie hasta la broca.

Cuando el fluido de control llegue a fondo, la presion en la tuberia de
perforacion debe disminuir desde la ICP hasta la presion final de
circulacion (FCP). Este valor FCP se debe mantener constante hasta
que el fluido de control circule por todo el pozo y se apaguen las
bombas después de controlar el pozo.

Si es necesario hacer algin ajuste de presion para mantener
constante la presiéon en la tuberia de perforacion, se debe operar
desde la tuberia de revestimiento, ajustando el estrangulador y
esperando el tiempo de retraso. Se debe registrar cada ajuste de
presidén que se haga.

Mientras la surgencia este migrando por el anular, se debe mantener
constante la presion en la tuberia de revestimiento.

A medida que la surgencia empiece a salir por el estrangulador,
empezara a disminuir primero la presion en la tuberia de
revestimiento y luego la presién en la tuberia de perforacion.

PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion

Tasa de
control

Presion del
estrangulador
Tuberia de
rewestimiento/ Cabe
de pozo

Golpes/Emboladas aumentan
a medida
que se

circula el

Circulando

: Lodo Original
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 66. Surgencia en superficie en el método de densificar y esperar.
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Si se observa un aumento en la tuberia de revestimiento antes que la
surgencia llegue al estrangulador, se debe ajustar el estrangulador
para mantener constante la presion en la tuberia de perforacion.

e Una vez que se haya circulado la surgencia, la presion en la tuberia
de revestimiento debe disminuir hasta un valor insignificante.

PRESION DE LA
Tasa de BOMBA

control Tuberia de
perforacion

WEL.
Strk/Min
—

Circulando

Presion del
estrangulador
Tuberia de
revestimientos Cabeza
de pozo

*

AN R T T RAN L A
TN A TR T

Golpes/Emboladas Golpes de
superficie a
superficie

: Lodo Original
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 67. El lodo de matar pasa a través del estrangulador en el método de densificar y
esperar.

e Apagar las bombas y cerrar el pozo.
e Se deben detener las bombas y luego cerrar el estrangulador.

e Leer presiones de la tuberia de revestimiento y de la tuberia de
perforacion, las cuales deberian ser cero.
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PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion

Presion del
estrangulador
Tuberia de
revestimientos Cabeza
de pozo

VEL.
Striki/Min

0

—

Circulando Golpes/Emboladas Golpes de

1.2a1l1l3
veces.

AN T AR A
AN A O AT T T

: Lodo Original
- Lodo de Matar
- Surgencia

Figura 68. Se circula 1.2 a 1.3 veces para tener mayor seguridad en el método de
densificar y esperar.

e Se debe revisar la linea del estrangulador para verificar que no hay
flujo, y que el pozo esta muerto, es decir:

Presion Hidrostatica PTeSi('m't,le > P0z0
de columnade lodo ~ formacion

e Sila situacion esta normal, se deben abrir las BOP y verificar que no
hay flujo para continuar con el acondicionamiento del pozo.

6.4 METODO CONCURRENTE
Es un método de presion de fondo constante que combina el método del

perforador y el método de esperar y densificar, por lo que cominmente se le llama
el método de incrementar el peso lentamente.
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Bésicamente, consiste en densificar el fluido de perforacion a su valor de control
en varias etapas, por lo cual es un método complejo de aplicar, debido a que se
dificulta mantener la presion de fondo constante.

Este método involucra una serie de contabilidades y célculos adicionales mientras
se esta circulando para sacar la surgencia del pozo, ya que podrian existir
diferentes intervalos y densidades en la tuberia de perforacion.

Célculos requeridos para el método concurrente

1. Se debe determinar la tasa de control del pozo.

El limite superior de la tasa de circulacion adecuada, se determina de
acuerdo a la tasa maxima a la que se puede mezclar la barita en el lodo
para aumentar el peso requerido, haciendo uso de la ecuacion 58.

2. Se debe calcular el peso del lodo para matar (KWM).

Este peso de lodo logra un equilibrio preciso para balancear la presion de la
zona de la surgencia. Se puede calcular con la ecuacion 43 de densidad de
fluido de control.
3. Calcular los volumenes de la tuberia de perforacion y del espacio anular.
Con la capacidad de la tuberia de perforacion y la capacidad anular, se puede
calcular estos volumenes, multiplicando por la longitud de los tramos de cada
capacidad del pozo. Calcular por medio de la ecuacion 27 y la ecuacién 34.

4. Calcular los golpes de superficie a broca y los de broca a superficie. Usar
las ecuaciones 18 y 19.

5. Calcular la presion inicial de circulacion (ICP), necesaria para mantener la
presion de fondo de pozo constante al iniciar la circulacion. Usar la
ecuacion 10.

6. Calcular la presién final de circulacion (FCP), cuando se reduce la presion
de circulacion en la tuberia de perforacion una vez que el lodo de matar se
desplace completamente de la tuberia de perforacién. Usar la ecuacion 11.

7. Es necesario hacer un ajuste de presion debido a que fluidos mas densos

se bombean en la tuberia de perforacion y el cuadro de presiones desde la
presion inicial de circulacion (ICP) a la presion final de circulacion (FCP), se
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cumpla. Estos ajustes se calculan como psi por punto del peso del fluido
con la ecuacion 59..

_ ICP — FCP
~ (KWM — MW) x 10

Ac—p

Ec 59 Ajuste por correccion de densidad

Dénde:

A._p = Ajuste por correcion de densidad, ( L )
punto

La presion de fondo de pozo BHP se debe mantener constante, por lo cual
es necesario que el operador del estrangulador maneje el control del
choque para poder llevar a cabo el plan de la presion de la tuberia de
perforacion vs los golpe necesarios para matar el pozo.

Procedimiento operativo

1. Cerrar el pozo después de que se ha detectado la surgencia.

Dependiendo de la politica de cada empresa y el tipo de influjo se
selecciona el tipo de cierre que se llevara a cabo.

2. Leer y registrar presiones de cierre en el revestimiento y en la tuberia de
perforaciéon (SICP y SIDPP) y la ganancia en tanques.

Presion de cierre en la tuberia de revestimiento SICP

Presion de cierre en tuberia de revestimiento SIDP PSI

e Conectar la bomba al sistema de circulacién con el peso de lodo que
se va a matar el pozo (Densidad de fluido de control — KWM).
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Los valores de la SIDPP y SICP, deben
ser los registrados cuando el pozo se
cierre y se estabiliza

PRESION DE LA

BOMBA
Tuberia de
perforacion PRESION DEL
ESTRANGULADOR
WEL. Tuberia de
Strki/Min revestimiento/ Cabeza
0 de pozo

s

b—gmonea| || | | |

Lodo Original

Baches de lodo
de matar

- Surgencia

Figura 69. Condiciones iniciales antes de comenzar el método concurrente.

e Llevar la bomba a la velocidad para matar el pozo (SPM), para
desplazar el lodo original del interior de la tuberia de perforacion,
manteniendo la presibn en la tuberia de revestimiento (CP)
constante.
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PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion

Tasa de
control

VEL.
Strk/Min

Circulando

Presion del
estrangulador

revestimiento/ Cabeza
de pozo

Golpes/Emboladas Golpe
para
encontrar
la tasa de
control.
Lodo Original

Baches de lodo

- de matar
- Surgencia

Figura 70. La bomba alcanza la tasa de control en el método concurrente.

Cuando la bomba alcance la velocidad de la tasa de control y se

ajuste la presién

de la tuberia de revestimiento (CP) con el

estrangulador al valor correcto, el control se centra en la presion de
la tuberia de perforacion, que en ese momento se llama presion
inicial de circulacion (ICP).

ICP
Real

ICP
Calculada

Comparar

 —

Si el valor de la ICP calculada difiere en mas de 50 psi respecto al
valor real, se debe reprogramar el cuadro de presiones.

3. Se debe incrementar el peso del lodo en los tanques activos con el sistema
de mezclado. A medida que cada punto de incremento de peso del lodo
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entra en la tuberia de perforacion, se le debe informar al operador del
estrangulador.

4. Cada punto de incremento de peso se anota y se registra con la cantidad
de emboladas en ese momento.

Se calcula el nimero de golpes de la bomba para que el fluido mas

pesado llegue a la broca.
Volumen bombeado del

lodo mas pesado

Desplazamiento de la bomba pis
Stk

Numero de emboladas =

Ec 60 NUumero de emboladas

Donde:

N; = Numero de golpes, stk.

Este nimero de golpes se le debe sumar al niumero de golpe de
superficie a broca calculado con un solo peso de fluido.

Tabla 28 Peso del bache de lodo bombeado con sus respectivos golpes de
superficie a broca, en el método concurrente.

NUmero de paso 1/2|3[4|5|6|7[8]|9]|10

Nuevo peso del lodo

Volumen bombeado del nuevo lodo

Emboladas del nuevo peso de lodo

Emboladas del nuevo peso de lodo a broca

Presion de la tuberia de perforacion - -

Nuevo peso de lodo: se introduce en cada casilla el valor del peso
del lodo en cada paso, desde el peso del lodo original hasta el peso
del lodo de matar.

Volumen bombeado del nuevo lodo: a medida que se incrementa
el peso del lodo, se debe registrar el volumen bombeado en cada
incremento.

Emboladas del nuevo peso de lodo: para cada volumen de peso
de lodo en cada incremento, se registra el numero de
golpes/emboladas de la bomba para desplazar dicho volumen.
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Emboladas del nuevo peso de lodo a broca: si se circulara un solo
peso de lodo, el nimero de emboladas/golpes de la bomba
corresponderia a las emboladas de superficie a broca. Con cada
incremento en el peso del lodo y su volumen bombeado, se
necesitara una cantidad adicional de emboladas para bombear ese
nuevo volumen.

El valor en esta casilla corresponde a la suma de las emboladas de
superficie a broca con un solo peso de fluido y emboladas del
volumen bombeado del nuevo peso de lodo.

Presion de la tuberia de perforacion: esta presion debe variar
desde la ICP hasta la FCP, disminuyendo el valor de presion por
paso.

VEL.
Strk/Min

—
Circulando

SICP

PRESION DE LA
BOMBA
Tuberia de
perforacion PRE SION DEL
ESTRANGULADOR
Tuberia de
revestimiento/ Cabeza
de pozo

Golpes/Emboladas

CRANXA R N SR T

Lodo Original

Baches de lodo
de matar

- Surgencia

Figura 71. Representacién grafica del lodo de matar, cada vez mas pesado en el método

concurrente.
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Cuando cada punto de incremento de peso de lodo llegue a la broca, se
debe ajustar el estrangulador por la cantidad del ajuste de correccion por
densidad.

Después que el ultimo fluido de control este en la broca, el valor de la
presion en la tuberia de perforacion debe ser el de la presion final de
circulacion (FCP), la cual se debe mantener constante hasta que el ultimo
fluido de control retorne a superficie.

Cuando la surgencia haya salido del pozo, el fluido sea uniforme en todo el
pozo, se deben apagar las bombas y verificar si hay flujo.

Cerrar el estrangulador, cerrar el pozo y verificar las presiones de cierre
(SICP y SIDPP).

Si las presiones de cierre se han estabilizado, abrir el estrangulador para
liberar toda la presion atrapada y abrir las BOP.

Metodologia ante un indicio de influjo

Para tener una idea global de como realizar un control de pozos cuando se
esta perforando. En el anexo — A se presenta una ruta procedimental donde
se resume los posibles pasos a seguir en caso de tener indicios de un
influjo, lo que se debe hacer para tener un buen control de pozos. Teniendo
en cuenta los tres métodos de control que se nhombraron en este capitulo.
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CONCLUSIONES

Para que un pozo este balanceado la presion hidrostatica del pozo debe
ser mayor que la presion de formacion.

Una surgencia es un influjo proveniente de la formacién que puede ser de
petréleo, gas, agua o una combinacion de estos fluidos, y se genera por el
desbalance de presiones entre el pozo y la formacion.

La prueba de integridad de admision de fluido permite calcular el peso de
lodo maximo con el que se deben realizar los trabajos de perforacion. A
partir de esta prueba se puede determinar la presion de fractura de la
formacion para poder llevar a cabo procedimientos de perforacién y control
de pozos, de manera segura.

Siempre que se esté perforando un pozo es importante tener en cuenta la
analogia del concepto de “tubo en u” entre la sarta de perforacion y el
espacio anular, pues la presion hidrostatica siempre busca encontrar una
igualdad de presiones cuando dos tubos estan interconectados. Este hecho
se presenta a menudo porque la densidad en el espacio anular puede ser
diferente a la del interior de la tuberia, pues el anular estd expuesto a
recortes y otras condiciones, como un influjo, que reducen su densidad.

El pistoneo y la compresién durante los viajes en la perforacién, ocasionan
pérdida de presion hidrostatica. Primero porque al sacar la sarta de
perforacién esta se adhiere a las paredes del tubo por propiedades
viscosas del fluido muy altas y velocidades excesivas. Segundo, al insertar
tuberia a velocidades inadecuadas se genera un efecto compresivo sobre la
formacion que ocasiona una pérdida de circulacion que reduce la columna
hidrostatica.

Sacar la sarta de perforacién sin tener en cuenta la cantidad de fluido que
se debe ingresar al pozo, es una de las principales razones de una
surgencia.

Se debe prestar especial atencion a todos los indicadores ante un eventual
influjo, pues solamente mediante ellos se puede determinar si una
surgencia existe dentro del pozo o no.
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La presion de cierre de la tuberia de revestimiento (SICP), la presion de
cierre de la tuberia de perforacion (SIDPP) y la ganancia en tanques son
paradmetros importantes para llevar a cabo cualquier procedimiento de
control de pozo.

El peso del fluido de control para un pozo depende del valor de la presion
de cierre en la tuberia de perforacion (SIDPP) y constituye el valor de
densidad apropiado que generard un sobre balance en fondo para controlar
el pozo.

Los métodos de control de pozo que mantienen la presion de fondo
constante durante la circulacion de la surgencia son el método del
perforador, el método de densificar y esperar, y el método concurrente.

El método del perforador se diferencia del método concurrente y del de
densificar y esperar, porque éste involucra dos circulaciones en su
procedimiento. La primera se hace con el lodo original para que la
surgencia salga del pozo, y en la segunda se comienza a bombear fluido
mas pesado (lodo de matar) para controlar la presién en el fondo del pozo.

Al circular una surgencia de gas siempre se debe tener en cuenta que el
gas migra y que se expande. De esta forma, hay que permitir la expansion
controlada de éste, para evitar fallas en los equipos de superficie y
problemas en la presion de fondo que ocasionen la fractura de la formacion
e influjos adicionales.

Es un texto que facilita el aprendizaje de una manera didactica de
conceptos béasicos de control de pozos de perforacion, va dirigido al
personal de operacion y a estudiantes.

Se realiza una ruta procedimental con el objetivo de facilitar el
entendimiento de las etapas en los procedimientos de control de pozos de
presiéon de fondo constante cuando se estd perforando, con el fin de
generalizar el conocimiento de un control de pozo.
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ANEXOS

Anexo A. Hoja de ruta procedimental en caso de un influjo.

INDICIOS DE UN INFLUJO

Alertar al personal Control de flujo

Continuar con las
operaciones de perforacidn

Sl

Levantar la Kelly o Top drive hasta que
la dltima junta de la tuberia de
perforacion quede sobre la mesa rotaria

NO

T
CERRAR EL POZO Escoger tipo de cierre e — Cierre blando
— Cierre madificado

Notificar al personal de la NO

compafiia operadora
“

Leer y registrar cada —_— > SIDPP

minuto
L Ganancia en tanaues
Elevar a cada plan

Se estabilizan

para controlar el nozo

Escoger método de

control
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Método del perforador Método de densificar y esperar Método concurrente

Elaborar
Calcular Densidad del fluido de

control

Programa de
presiones del método

Célculos respectivos

Golpes de la bomba

Presion inicial de
circulaciéon

Presion final de
circulaciéon

Desarrollar el método

ECD

Cineular y sacar el influjo

Reologia del fluido

Apenas salga el influjo

SICP es insignificante

Apagar bombas y cerrar el pozo

Leer SICP y SIDPP

SICP = SIDPP =0

Abrir el estrangulador
y verificar si hay flujo

Abrir BOP vy verificar si
hay flujo

P. Hidrostatica > P. Formacion

POZO CONTROLADO
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