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1 N T R o o u e e 1 o N 

TEMA DEL TRABAJO 

El control de pozoa ea una materia de vital importancia en la 

perforaci6n, por lo que •• nece•ario conocer y entender en forma 

amplia y adecuada •U aplicaci6n. El ntejor camino para tener éxito 

en el control de pozos es deaarrollar un conocimiento firme y claro 

de la materia y da •u• principio•. dentro de loa cualea, los que mia 

de~tacan por au importancia aon la relación de la preai6n contra su 

reapectiva profundidad, aal cCMN> aue conaecuentea efectos en loa 

pozoe. 

En aeta trabajo •• deacribirin laa cauaaa de loa intentos da 

brote. au 

analizarin 

utilizado• 

prlctica. 

OBJETIVO 

comportamiento y loa efectoa que eatoa producen. Se 

loa mttodoa y procedi~ientoa de control, 101 equipos 

para ello, y •• reaolvar6n ejeniploa de apl icaci6n 

El objetivo del trabajo •• 110atrar et.no actúan la• presiones 

dentro de un aiatema de perforación cuando ocurre un intento de 

brote. Se ha recopilado un gran n'-ro de exper ienciaa 1obre el 

tema que •• preaentan •n forma aecuencial para obt•ner 

conocimiento dal comportamiento de la preai6n •n •1 pozo, 

el mejor 

a fin da 

mantener 1u control y perforar a profundidad•• raayore1 en forma 

rlplda y aa;ura, y por aupuaato, al ,..nor coato Po•lbla. 



JUSTIFICACIOU 

Un brote puede oca•ionar la pérdida de vidas humanas, de 

equipo, de loa hidrocarburos que •• derraman y de los que se 

incorporan la atm6sfera provocando contaminación, además de la 

p•rdida de tiempo y hasta la poaible pérdida del pozo. Estas 

p•rdidae, y las complicaciones que acarrea un brote aon aún mayores 

si •• trata de un pozo marino; por ello, •• conveniente estar lo 

m~jor preparado poaible para poder resolver con •xito el problema de 

un intento de brote y evitar laa p•rdidaa que •ate puede ocasionar 

11 quedar descontrolado un pozo. 

Loa caaoa de d•acontrol de pozos en el mundo son frecuentes. 

En M•xico •• han presentado últimamente varios caaoa tanto en campos 

marinoa como terreatrea. Aal que el estudiar laa caua••· loa 

efectoa, 't loa mttodoa de control d• brote•, •• de gran importancia 

y actualidad. 
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PRESlON HlDROSTATICA 

La pre•i6n hidroat•tica •• tan importante en todaa laa 

operacionea de control de pozo• que •• impreecindibla conocerla para 

entender dónde y cómo •• aplica. Por daf inici6n, es la praaión 

ejercida por una columna da fluido debido a au densidad y altura 

vertical, y •• a•praaa norru1me·nta an kg/cm• o lb/pg•. 

3 
D (IR) 6 ( g/cm 

PH (kg/cm•) • -------
10 

PH (lb/pgl) • D (plee) 6 (lb/gal) 0.052 

donde, 

PH • Pr .. 16n hldroeUtlca. 

D • Profundidad. 

6 • Denelded. 

La• conetantea l/10 y 0.052 eerin diferente• al •• uean otrae 

unldadH. Le figure l. I (Flg. 1.1) .,u .. tra le verlacl6n de preel6n 

hldroeUUca contra profundidad par• lodo• de diferente denalded. 

Pera el caeo de pozo• direccional•• la profundidad a conaldarer 

•• la profundidad vertical y no la profundidad deeerrolleda. Por lo 

tanto deberi convertlrH la profundidad deurrollade a profundidad 

vertical antas da determinar la praaión hidroatitica apropiada, 

(Fig. 1.2). 
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CONCEPTO DE TUBO EN U 

Para facilitar la repreaentaci6n viaual de la• preaionea en el 

eapacio anular y en le earte de perforaci6n •• aatableci6 el 

concepto d• tubo en U (Fig. t.3}, que repreaenta al eapacio anular y 

al interior de la tuberla d• perforación. La barrena •• localiza en 

el fondo. El concepto de tubo en U deaprecia carftbioa en el eapacio 

anular debidos a laatrabarranaa o a cambioa en al diiMetro del 

agujero. Da cualquier forma, miantraa la danaidad dentro da la 

aarta da perforación aaa la miama qua anal aapaciO anular, axietir6 

un nivel con•tante de equilibrio y la preai6n hidroat•tica aer• 

id•ntica dentro de 1• tubarle de perforaci6n o en el Hpacio anular 

a cualquier profundidad. Eato indica qua lo qua ocurra an un lado 

del tubo en U ae reflejar• en el otro lado. SI ee llena el tubo en U 

con un fluido da la miaflla danaidad r •• cierra uno da loa axtremoa, 

cuando aa aplica praai6n laa lacturaa da presión en amboa ladoa del 

aiatema aar•n igualas. 

Si •• tiana un fluido de denaidad constante en la tuberla de 

perforación, y •• permite que entren doa o maa fluido• de diferente 

den•idad al e1pacio anular, al aplicar•• preaión en el fondo lH 

lecturaa de prHl6n en el eapacio anular y en la aarta de 

perforaci6n aer•n diferentea. Sin _.argo, •i .. cierra el tubo en 

U, ae tendr• la mtame preal6n en el fondo por la C0111binacl6n de 

prHionH y fluido• en cada lado del tubo en u. 

e 
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PRESION AL CERRAR UN POZO 

Para entender el comportamiento de las presiones en un 

yacimiento se analizar• la Fig. 1.4. En la figura se simula una 

formación con tr•• pozos, perforado• a la misma profundidad pero 

alcanzando distintos fluidoa. En el pozo A se tiene agua, en el 

pozo B aceite y gaa disuelto, y en el pozo C gas, la presión de la 

formaci6n •• de 440 kg/cmt, 

Para el pozo A: 

Profundidad • 4000 m 
3 

Deneldad del ! luido ·¡agua) • 1, 1 g/cm 

PH • 

3 
4000 (m) 1. 1 ( g/cm ) 

10 
• 440 kg/cm• 

En eate caso la preei6n hidrostitica •• iguala con la preaión 

del aculfero obteniendo una preatón "'anomttrica en 

euperflcle de O kg/cm•. 

Para el po10 1: 

Profundlded • 4000 "' 
3 

Denaldad del fluido (aceite) • 0.89 g/cm 

3 
4000 (1'1) o. 19 ( g/cm ) 

PH • ~~~~~~~~~~~ • 350 kg/cm• 
10 

La preai6n en la auperficie a pozo cerrado ea de 84 kg/cm•. 

Pa • Pf • PH • 440 • 358 • 84 kg/cmt 

donde: 

Pe • 'r•aión en auperf icie. 

Pf • Preai6n en ta formación. 

la 



Para el pozo C: 

Profundidad • 4000 m 
3 

Densidad del fluido (gaa) • 0.16 g/cm 

PH • 
4000 (m) O. 16 

3 
g/cm ) 

----------- • 64 kg/cmt 
10 

La preai6n en la auperfici• de 376 kg/cm•. 

Ps • Pf - PH • 440 - 64 • 376 kg/cm• 

Al cerrar en la auperf icie un pozo, el intervalo aportador 

aeguiri fluyendo haata que la presión hidroat•tica y la preai6n de 

formación •• equilibren y eatabilicen. La preaión de cierre ••r• el 

reaultado de la diferencia de la preai6n hidroat•tica y la preai6n 

de formación. 

En la lft&yorla de loa caaoa, la preaión de cierre en la tuberla 

de reveatiMiento aer• mayor que la preaión de cierre en la tuberla 

de perforeci6n. Eeto H debe a que ee m•• Ucl 1 que loa fluidos de 

la for1Waci6n fluyan el espacio enuler, desplazendo al lodo y 

dl.,.lnuyenclo su columna hldroatUlca, ver Flg. l. 6. 

TllANSMISlON DE LA PllESION 

Cuando •• aplica una preaión, 6ata •• tranemite lntegrarnente a 

cualqular otra parte del alatema. SI dicha preal6n ee aplica en el 

eapacto anular •• tranamitir• a trav6a de todo •1 aiatema y aer• 

raglatrada en el man-tro del tubo vartlcal COlllO una preal6n 

adicional. 

11 



PTP 

POZO CIRCULANDO POZO CERRADO 
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DE UN INTENTO DE IROTE. 
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Loa pulsos de preai6n se transmiten con la velocidad del sonido 

en el fluido. Si ae eatr1ngula la deacarga de fluidos, aumentará la 

preai6n, 

algunoa 

ain embargo la respuesta tendrá un retraso en 

aegundos debido al tiempo de transmisión: 

tiempo de 

la presión 

continuar• ascendiendo aún si el estrangulador se abre ripidamente, 

eato debido al tiempo de retraso. 

ETAPAS DE CONTROL 

Exiaten tre• etapas de control que noa definen el tipo de 

problema que •• tiene por aolucionar, y aon la• aiguientea: 

CONTROi. PRIMARIO. En ••t• etapa, la preaión hidroatitica •• por lo 

menoa tan grande COll'N) la preaión que ejercen loa fluido• de la 

formación en cualQuier punto del pozo. El control •• ••tablee• 

(lnlc-nt• con la prHión hidroatitica ejercida por •1 fluido de 

perforación. 

S• puad• perder el control primario en lo• caaoa aiguiantea: 

a) Al perforar una formación que tenga una prealón mia alta qua la 

praal6n hldroatitlca del lodo empleado. 

cuando: 

Eato tambi•n puada ocurrir 

Se permita qua dlaminuya la danaldad del lodo. 

SI no a• logra tener el pozo lleno al aacar la tubarla da 

par foracl6n. 

b) Ejerciendo una pre1lón 1uflciente para romper la formación 

parmltlando la p•rdlda del lodo. E1to puada ocurrir cuando: 

. Se aumenta la denaldad del lodo lndhcr imlnadamente teniendo 

una pre1lón hldro1titic1 mayor que la pre1lón do frocturamlento do 

la formación. 

11 



. Si se introduce tuber la r •pi darMnte permitiendo que aur jan 

presiones adicionales sobre la formaci6n. 

La pérdida de fluido hacia la formaci6n puede provocar que el 

nivel de éste caiga hasta el punto en que la presi6n hidroatática 

ae reduzca por debajo de la presión de formación, entrando loa 

fluidos de •ata al pozo. 

CONTROL SECUNDAR 10. Esta etapa comienza cuando ae pierde el 

control en la primer etapa. Se requiere, por lo tanto, alguna forma 

adicional de control en la superficie como lo siguiente: puede 

cerrarse el pozo con el objeto de igu'alar la presión de la formación 

a una preaión formada por la combinación de la presión hidroat•tica, 

m•• una presión que •• acumula en la cabeza al cerrar el pozo en la 

superficie. Puede circulara• •l lodo para r...,ver loa fluidos 

introducido• o aumentar la densidad del lodo de perforaci6n. Eata 

Hgunda etapa da control puada pardaraa al •• aplica una prHl6n 

Inadecuada contra la formacl6n. 

CONTROL. TERCIARIO. L.a tarcar •tapa da control ti•n• lugar cuando 

aa pierda al control da la Hgunda etapa 'I loa fluldoa da la 

formación entran al pozo desplazando•• ain control hacia la 

auperf icie. A partir ·de ea te momento, 'I en baa• a un conocimiento 

claro da la matarla, dabarll aplicara• al ,..todo adecuado para 

regreaar a la ae;unda o primer etapa de control. 

12 
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DENSIDAD DEL FWIOO INVASOR 

Es d••eable saber antes de empezar el procedimiento de control, 

si el fluido invasor es probablemente gae. aceite, agua salada, o 

una combinación de estos. La diferencia de la respuesta en la 

presión del espacio anular, entre un inten~o de brote de gas y uno 

de agua salada seri peque~a en un principio. Si el fluido es gas 

ocurririn mayores efectos de expansión entre mi• cerca est6 •l gas 

de alcanzar la superficie. 

La densidad del fluido invasor •• determina como aigue: 

6fi • 6 -

donde: 

( PCTR - PCTP) 

0.052 Ofi 

Ofl • Densidad del fluido lnvaaor (lb/gal). 

6 • Denaldad del lodo (lb/gal). 

PCTR • Presión de cierre en la tuberla 

d• reveat !miento ( lb/pg•). 

l'CTP • l'raalón de cierra en la tuberla 

da perforacl6n ( lb/pgl). 

Dfl •Altura del fluido Invasor (plea). 

Valoree de 0.4 o menor••· o a~n. un valor n .. ativo indicar• la 

prHencla de gH. Un valor mayor a ocho Indicar• agua Hlada. 

Valorea Intermedios repreHntarln cOIOblnaclonaa da agua, aceita )lfo 

agua salada. No ob1tanta en cualquier ca ... p0r •-rid1d, •1-ra H 

aupondrA que hay praaancia d• 11••· 



El' incrt:rnento en el volumen en la presa do lodos dará una 

indicación del volumen do fluido invasor. a partir del cual se puode 

determinar Altura o longitud si se conoce la capacidad dol 

espacio anular. 

VI l 
Dfi •----

Cap.e.a. 

donde: 

Vfi •Volumen d•l fluido invasor. 

Cap.e.a. • Capacidad del espacio anular. 

Hay que tomar •n cuenta que las capacidades del espacio anular 

varlan d•p•ndiendo de ai •• tien• agujero descubierto o tuberia de 

reveatimiento, d• la tuberla de perf0raci6n y de los lastrabarrenas. 

COMPORTAMIENTO DEL G~S 

El comportamiento del ga• eati dado por la• l•Y•• de Boyle y 

Charl•• combinada• del modo eiguiante: 

Pl Vl 

Zl TI 

P2 V2 ·----Z2 T2 
••. (2.1) 

Enunciada• ••ta• l•Y•• an forma aimple noa dicen: una masa dada 

de 91a bajo u~a preai6n o temperatura dadas, ocupan un volumen 

definido y calculable¡ Z •• el factor de compresibilidad que •• 

dependiente de 1a campoelcil>n del llH y tamblen de la temperatura y 

la preai6n. Eaa misma maaa d• gas, si •• confina baio una praai6n y 

temperatura diferente•. ocupar• un volumen calculable el cual pueda 

aer diferente dal prl,..ro. 

15 



En aplicaciones de campo, el efecto de los cambios del factor 

de compresibilidad, normalmente de 0.8 a 1,2 no son tan 

significativos como los cambios en la presión y el volumen, los 

cuales puedon ser más da varias veces su magnitud. 

cuando se usan las tempel"'aturas absolutas 

'R•460+'F 

"K • 273 ~ 'C 

Del mí smo modo 

un cambio de una temperatura del yacimiento de 180 •F (640 'R) a la 

temperatura en la superficie de 60 'F (520 'R), representa solamente 

un cambio en temperatura absoluta aproximado al 20% el cual no es 

significativo si se le compara con un cambio en el volumen debido 

la presión. Por lo tanto la ley simple del gas, en cuanto al 

control del pozo se refiere, establece que la presión y el volumen 

eon inversamente proporciona les 

PI VI • P2 V2 ... (2.2) 

En mucho• caaos esta ecuación basta para estimar el 

comportamiento del gas. Sin embargo lo más próximo a la realidad se 

obtiene cuando •• usa toda la información de que se dispone. 

Ejemplo l. 

Suponga que •• ••ti perforando un pozo con las siguientes 

condicione• 

• Profundidad 10000 pies 

+ Volumen del lodo desplazado por la invasión del gas de la 

formación • 30 bl 

+ Denatdad del lodo • 10 lb/gal 

+ Capacidad del espacio anular • 0.03 bl/ple 

+ Presión en el yacimiento • 8200 lb/pgl aba. 

16 



La longitud de la burbuja de gas es 

Vfí 
Ofi • ---

Cap.e.a. 

30 bl 
------ • 1000 pi•• 

0.03 bl/pio 

A la mitad del camino a la euperficie y con el pozo abierto la 

preei6n hidrost•tica sobre el gaa serta: 

PH • 5000 (plee) 10 (lb/gel) 0.052 • 2600 lb/pgr 

'J •I voliaMn que ••te ocuparla 

V • 
1200 ( lb/pgl l 30 (bl l 

2100 ( lb/pgl) 

a 2500 plH 

• 71.5 bl 

PH • 2500 (PIH) 10 (lb/gal) 0.052 • 1300 lb/pgl 

V • 
1200 ( lb/pgl) 30 (bl l 

1300 (lb/pgl) 
• 143 bl 

A eate profundidad el IH habri aWMntado cuatro vecee. Cada 

vea que la preel6n dl ... lnuya a I• Mitad el vol..,..n H duplica. Al 

llegar el 1a• flnal-nte a la euperflcle ( 14. 7 lb/pgl) loa 30 bl H 

habrin e•pandldo a: 

Vaup • 
1200 (lb/pgl) 30 (bl l 

14. 7 (lb/pgl) 
• l2H3 bl 

Eate cantidad ea Mayor que el vol-n del eapaolo anular el 

cual Hri deHlojado y el poao quedar• doacontrolaclo. 

17 



Ejemplo 2 

Suponga el siguiente caso: 

+ Profundidad del pozo • 15000 pie• 

+ Preai6n en el fondo • 10000 lb/pgl aba. 

+ Volumen deaplazado de lodo • 20 bl 

+ Oenaidad relativa del gas • 0.6 

+ Temperatura en el fondo • 250 •F 

+ Presión en la auperficie • 14.7 lb/pg• 

+ Temperatura en la auperficie • 80 •F 

Calcular el volumen en la auperf icie suponiendo que •e permite 

la expanai6n del gaa uaando: 

a) La ecuacl6n •l111Pl• dal gaa 

11) Toua laa varialllaa de qua .. dlapona 

Soluci6n• 

al 

b) 

PI VI • PZ VZ 

PI Vl 
vz - --- • 

PZ 

vz • 1:aeoa 111 

PI Vl P2 V2 ---·---Z1 T1 Z2 T2 

10000 ( 111/pgl) 20 (bl l 

14.7 (lbtpgl)• 

VI • 
PI VI TZ Z2 

TI P2 Zl 

11 



para obtener el valor de Z se ei;uen los siguientes pasos: 

• Obtener la preai6n y temperatura paeudocrlticaa a partir de la 

deneidad relativa del gaa, (Flg. 2.1). 

Tpc • 3511 'R 

Ppc • 671 lblpg• 

• Obtener la preai6n y t9"\peratura reducid•• 

T 250 • 410 
Tr • -- • ----- • 1.1171 

Tpc 3511 

, 10000 
Pr • -- • --- • 14.103 

• Obtener Z de une ar" Ice del factor de cOftlprHibi 1 idad COftlO la de 

la figura a.a. 
z • 1.4 

Za condicione• at1110ef6ricae •• Igual a I, por lo tanto: 

10000 (lblpgl) 20 (bll 540 ('R) 
VI•-----------------• 73111 bl 

710 ('R) 14.7 (lblpgl) 1.4 

En aituacionea real••· cuando no •• ••b• la danaidad relativa 

"91 1aa, •• aupendr6 6ata antr• 0.1 y 0.7. Eatoa valorea aon loa 

1116• c ...... ,....nte encontradoa. Eñ el caao de contar con una 

calculadora progr-ble podr• obtener•• el valor da Z • partir de 

correlactonea y por tanto, obtener un reaultado l""'9dlato conociendo 

lo• datoa del poso. 

111 
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Del ejemplo se nota que la.ecuación aimple del gaa (Ec.2.2) nos 

di un error demaaiado alto comparado con la Ec.2.1. A menudo ae 

deacarta eata diferencia diciendo que repreaenta un factor de 

aeguridad. Sin embargo, ai •• aplican factor•• d• •eauridad 

adicional••· puede r••ultar que •• aobreati,.. el tama"o del equipo 

de protección de brotea y otros componente• del equipo euperficial. 

provocando gaatoa de inversión inneceaarioa. 

En la realidad, el oa• •• MOverA CDlllD un aerpent ln a trav6• del 

lodo y la pradlccl6n del c-rtamlanto del gaa •••• aola,..nt• 

ta6rlca. Eata c•lculo rapraaantari la peor condlcl6n poalbl• y aato 

•• i"'PQrtante .cuando •• consideran lae acciona• a eaguir. 

REQ!.AS PARA MANTENER EL CONTllOL DE LOS POZOS 

Lo anta• viato conduce a la primer regla para el control de loa 

pozoa: 

SI al pozo puada carraraa, hay qua hacer lo tan ••pido como aH 

poalbla, da .. nara qua aol ... nta entra una Mini.. cantidad da 

fluido invaaor al pozo. 

La _Flg. 2.3 -•atra al ainanto en al volinan del gaa • ,..dlda 

qua ••ta •• apro•lma a la auparflcla bajo una a•pana16n no 

controlada. 

El ca.blo en al volinan •• 11111y paquafto carca del fondo. La 

Mayor ••panal6n ocurra carca da la aup•rf lcl•. Loa P••f ll•• d• 

praal6n en al aapaclo anular, •Medida qua al gaa •• acarea a la 

auparflola aln control. y •-nlando qua no hay ... lnvHl6n dal 

fluido da la forMacl6n, H ..... tren en la Fig. 2.4. 
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Le reducción en la presión de fondo bajo estas condicione& se 

mueatra en la misma figura. Por supuesto, mucho antes d• que el gas 

alcance la auperficie, el pozo tiuye descontrolado. 

Antiguamente para controlar un pozo, ae augerf a llevar el 

fluido invaaor a la auperfici• conaervando constante el volumen en 

la preaa de lodoa, previniendo una invasión adicional del .fluido d• 

la formación. Si el fluido ea agua salada con una expanai6n 

deapreciable, la t•cntca •• baatante •f•ctiva, pero ei el fluido 

invaaor ea oaa, entoncea aa debe permitir que ae expanda. 

En •1 caao da cerrar al pozo, la burbuja ae rnovar• hacia la 

parte auparior ain expanai6n ya que de acuerdo con le ley de Boyle 

ai el volumen de gaa no cambia, au preai6n tampoco lo har•. 

PI VI 
"ª ·--- el VZ •VI, entonce• PZ •PI 

vz 

dando cOlftO reeultedo que el dHplaurH la burbuja de gae hecle la 

euperflcle lleve la preel6n que .. iatle dentro de ella al cerrar el 

pa10, e..,..ntendo de eate for,.. la preal6n en todoa loa punto• dentro 

de 6ate, aupanlendo que lea fcr,..clonaa expueataa no ae han roto. 

Al llegar la burbuja da gaa la preal6n auperflclel Hr6 

aproxl10ed-nte Igual a le prHl6n de fondo al -nto de carrer el 

Polo, y le prHl6n total en al fondo Hr6 Igual • la prHi6n 

auparflcial '"'ª le preai6n hidroatHlce del fluido dentro del palo, 

CFig. 2.1). 
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La formación se habr• roto mucho ant•• de la llegada d•l gaa a 

la •u.perficie. continuar• 

aumentando a medida que el gas aaciandei forzando al lodo hacia l• 

formaci6n a trav•• de u.na ruptur•. Las Fig. 2.e y 2.7 mueatran 

cu,.vaa real•• de lo que acontece verdader-nte. 

L• ••gunda regla para el control de paaoa •• 1• aiguiante: 

D••Pu•• de c•rra,. el pozo no .. per•ita QU• la burbuja de gaa 

•• llev• a la •uperfici• 1in que ••i•ta una ••P•n•i6n controlada. 

Supon;aas qua en el •l-lo l la prasi6n en al espacio anular 

al cerrar el pozo •• mantiene conatante en llOO lb/pgt haata que el 

OH •• trae a la auparHci• 'I - sblo - circula con al lodo 

original. El volumen d• gaa habr• •-ntado • 120 barril••· 

VI PI 30 (bl) 11200 (lbtpg•) 
V2 • --- • • 120 bl 

P2 1500 ( lb/pgl) 

c...... la capacidad del aapacio anular •• de O.OS bllpla, l• lonoitud 

de la burbuja da llH H ••pande 4000 Pi••· La preai6n total 

aplicada en el fondo di.,.inuye • 4120 lblP9• (1500 an la euperficla 

'"'- 3120 de la preal6n hidroaHUca producida por 11000 plH da 

lodo). Tsndr-• cHI 1100 lbtN• - - la preai6n d• la 

for,.aci6n, parmiUando qua un• eeeunda burbuja de gH entro al pozo. 

La preai6n en la tubarla d• perforaci6n dl .. l...,'I• a .. dida que cae 

la presi6n en al fondo. En la pr.lctlea """ la tuborie de perforacl6n 

'I loa laatrabarranaa en el po10, ta di•ift11Cl6" da la presi6n en al 

••P•cio enular earla ,..nor. Eate ofoato .. ..,.•tra en la• Fi9. 2.1 ~ 

2.1. 
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Eet• •1 l• tercera reol• P•ra el control de pozos: 

A medida que •• apro,dme el ;a• a la auperficie, ae debe 

permit'r que •umente la preaiOn en forma controlada para impedir un• 

expaneión abrupta del ga1 y para m•ntener conatante la presión en al 

fondo. 

El 1•• en ••panai6n daapl••• al lodo delante de 61 e una 

velocidad mayor que la que •• circula al po•o. La parte inferior del 

1•• ae mueve e una velocidad igual • ta velocidad da circulación. 

La preai6n adicional qua debe •Plic••H en la auperfici• 

equilibra I• p•rdid• de la P•Hl6n hldroatttic• en la col ... na de 

lodo por arriba y por abajo de la col ... n• de 1••· 
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PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA DE CIRCULACION 

Lo1 procedimientos normales para el control de intentos de 

brote implican circular el lodo del pozo para desplazar el fluido 

invaaor y reemplazar al lodo original con uno suficientemente P•••do 

para controlar el pozo, por tant:o, hay que tomar en conaideraci6n la 

pre•ión dinimica y aaber corno •• usa. 

Loa programas de hidr6ulica deban diseftarae para determinar las 

p•rdidaa de preai6n por fricción en el equipo auperficial, dentro de 

la tuberia de perforación, a trav•a de la• tobera• de la barrena y 

en el e1pacio anular. 

Una reprHentacl6n clara de laa p•rdldH por frlccl6n puede 

obtener•• el la tuberla da perforacl6n y el eepaclo anular ae 

dibujen cCllllO une tuberla horl1ontel, (Flg. 3.1). La prHl6n por 

frlccl6n en le auperflcl• H de A • l. La p•rdlda de prHl6n en la 

aarta de perforacl6n •• d• 1 a C. La p6rdlda a trav6e de la barrena 

ea de C e D y la p6rdlda por f rlccl6n en el eepaclo anular •• da D e 

E. La p6rdlda total de preel6n por frlccl6n ea da A a E, la cual •• 

proporcionada por la b....a.a y H I•• en el ,..dldor del tubo vertical. 

La• p6rdldaa por frlccl6n pueden ••• euperpueetae a la preel6n 

llldroeUtice pare obtener la prHl6n abeoluta verdadera en c·ialquler 

punto d•I •l•t .. a, (Flg. 3.2). El conocimiento de la preaión 

ebeolute •• e1encl1I porque ••t• determine la prael6n verdadera 

contra l• formecl6n que Indica al el flujo hacia el po10 puede 

controla••• o al puede ocurrir un rompimiento de la for,..cl6n. 
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A una rnism~ profundidad, la presión absoluta dentro de la 

tuberi~ de perforación aumenta de A a A' cuando se circula. En el 

eapacio anular también se denota una variación respecto a la preai6n 

hidrostitica disminuyendo •ata conforme nos acercamos la 

•Uperf icie. · La pérdida de preaión por fricción en cualquier punto 

•iempre es la suma de todas la• p•rdida• de.pre•i6n por fricción 

determinadas de•de un punto, ha•ta el final del aiatema en dirección 

d•l flujo, 

La pre9i6n requerida por la bornba •• la neceaaria para vencer 

laa p•rdidaa por f ricci6n en el aiatema. En conaecuencia la 

preaión de deacarga ae daf in• como: 

dPT • dP• + dPtp + dPc + dPb + dP•c + dPatp ... (3.1) 

dond•: 

dPT • ,reaión en la de•caroa de la bOMba, que repreaenta la p•rdida 

d• pr•al6n total an •l aiat-. 

dPa • P6rdlda d• prHl6n an lH con .. lonH aup•rllclalaa. 

dPtp • P6rdida da praal6n d•ntro d• la tubarla d• parforacl6n. 

dPc • P6rdlda da pra1!6n dantro d• loa laatrabarranaa. 

dPb • P6rdida da prHl6n en lH tob•r•• da la barrena. 

dPac • ,.rdlda da prHi6n en •l aapaclo anular alrad•dor da 101 

laatrabarrenaa. 

dPatp • P6rdlda da prHl6n •n al aapaolo anular alrededor da la 

tubarla da parforacl6n. 

~a aolución de la ecuación •• baatante tedloaa en cuanto a la 

aleboracl6n da loa cilculo1 por ••Parado ciu• •• nacaaltan para cada 

aacción. De cualquier "'°do, con un POCO da priotlca y COMPrandlando 

lo qua 1a ve a hacer no raaulta dificil au aoluolón. 
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Se ilustrará el cálculo de las pérdidas de presión por fricción 

mediante un ejemplo tomado de un caso común de campo: 

EJ-lo 3.1 

Dato• d• operación del pozo: 

Profundidad • 0000 pi•• 

5500 pi•• d• tub•r la da parforaol6n. 

500 piea da laetrabarren••· 

Dl•,..tro da tuberh de p•rforacl6n • 411 pg 

alnt.• 3.820 Pll 

DU ... tro de lHtrabarrenH • 0 3/4 Pll 

elnt .• 2.813 Pll 

Deneidad d•l lodo • 10 lb/gal 

Viecoeidad pl•auca • 30 cp 

l'unto de cedencia • 10 lb/ 100 Pi••' 

Barrena Upo chorro tric6nlca de dl.,..tro • 7 711 pg 

¿ Qu6 potencia hidriulica Hri ·nacHar io auminiatrar a la bomba para 

vencer toda• lH pirdidH da pr•ai6n por fr iccl6n 

1.- Cilculo da la velocidad de circulación. 

Eat• •• obtiene da la velocidad requerida en al aapacio anular 

para tener un adecuado acarreo d• loa recorta• da la formación. 

Para ••t• caeo •• eupone un 6rea da roca auav• con una 

panatraci6n ripida y •• aatabl•c• una velocidad da 180 Pi••lmin 

(:1 PiH/Hf). 
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2.- calculo del gasto de circulación. 

q • Area del espacio anular X Velocidad 

q (gal/min) • 2.45 [(o agujero)' - (o T.P. l'l v ... (3. 2) 

q • 2.45 (62 - 20.2) 3 

q • 308 gal/min 

3.- Cilculo del di•metro equivalente de laa tobera• de la barrena. 

Se uaar• una barrana tricónica con una tobara por cono por lo 

tanto •e tendri un ga•to de 1/3 q por cada una de ellaa. 

Para una v de 250 pies/aeg a trav•• de cada una 

[ 

q / 3 ~ 

••q. • ---- ] 
2.<16 V 

(-
-103-]1'. ••q .• 

2.<16 (260) 
0.<11 Pll 

do lo Flg. 3.3 ol valor mh coreano H da 13132 pg. 

Eata tobera permite una velocidad real de: 

103 V•-------• 226 ploa/Hg 
2.<16 (13/32)' 

<l.- C61culo do la p6rdlda do proa16n dol equipo auporflclal. 

El equipo auparlicial conoiata dol tubo vertical, la uni6n 

9lratoria y la tubarla entro la bonilla y el tubo vertical. En oata 

parto dol •iotoma •6lo •• cauaa una f raccl6n poquofta do la p6rdida 

total do prooi6n, por lo tanto•• •uflolonto con la apro•imaci6n quo 

ao obtiene do la Fig. 3.<I ••coelando el caao quo ,... •• aproximo al 

problema. 
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Para. el ejemplo, el caso JI es el que más se adncúa. 

finalmente: 

dPo • 30 lbtpg• 

5.- Cálculo do la perdida de preaión dentro de la tuberla de 

perforación, 

Primero •• calcula la velocidad crftica. 

1.08 UP. 1.01 ( uP'. ¡,3 6 oint.• Yb ) 

ve • --------------------~ etnt. 

donde: 

uP • Viacoaidad pliatica, (cp). 

O • Oenaidad del lodo, (lb/gal). 

eint. • OUmetro interior de tub•rla, (pg). 

Yb • Punto de cedencia, (lb/ 100 p!H•). 

1.08 (30) • 1.01 ( (30)1 • 9.3 (10) (3.82&)1 10 

ve • -----~~~------------~-~ 10 (3.820) 

ve • 4.2 piea/aeg 

la velocidad rHI dentro d• la tuberl• d• perforación H: 

q V•------2.46 oint.• 

301 
V • ------- ••• 58 PiH/Hg 

2.46 (3.128)1 

... (3.3) 

Ya que 1.51 > 4.2, el flujo •• turbulento y •• apile• l• aiguiente 

ecuación para obtener el número de fteynolda: 
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2970 6 V oint. 
Re • ... (3.4) 

µp 

2Q70 ( 10) 8.58 (3.826) 
Re • • 32500 

30 

de la Fig. 3.5 curva 11 el factor de frlcci6n de fannlng aeri: 

f • o.ooee 

finalmente la p6rdida d• pr••i6n en l• tuberfa de perfo,.ación ea: 

dl'tp • 

dPtp • 

f 6 L v• 

25.8 d 

o.ooee e 101 5500 (8.HJ• 

2.58 (3.828) 

... (3.5) 

• 270 lb/pgl 

La tubarla da parforacl6n tlana an rHlidad do• dlimatro• 

interior••; uno para el cuerpo d• la tuberla y otro para laa juntas. 

Por hnto H daban hacar cUouloa por Hparado da la• p6rdldae da 

praal6n para una longitud total equivalente corraapondiente • cada 

Tambltn puade obtenarH un di .... tro pr-dio 

formado por la comblnaci6n da la tuberla y lH juntH. 
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e.- c•lculo de, la p'rdida de presión dentro de los lastrabarronas. 

Siguiendo los mismos pasos que e~ ol punto 5: 

308 
v • ------- • 15.g pies/seg 

2-.45 (2.813)1 

valor que implica que el flujo es turbulento 

Re • 

o Ombltn 

2870 (10) 15.8 (2.813) 

30 

3.826 
~e • 32500 ~~~- • 4•300 

2.1132 

el factor de fricción aer•: 

' • 0.0082 

final,..nte 

o.ooez ooi 500 115.81' 

25.1 (2.113) 

• 44300 

• 108 lb/pgl 

7.- C•lculo de la p6rdlda da preaión a trav6e da lea tobar•• da la 

barrena. 

Se tiana una barrena tipo chorro con un coaf icienta d• tobar• 

de 0.85, por lo tanto •• uaa la aiguianta ecuación de tobera• 

.... ltipl••· 

... (3.7) 
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donde: 

C •Coeficiente de la tobera de barrena. (~) 

eeqt. • Diámetro equivalente de las tobera• 

de la barrena, (pg). 

11 
Hqt. • [ (el)I + (e2)1 + (e3)1 ] ... (3.8) 

el, •2. e3, • Ot•metro de la• tobera• de la barrena. 

Para el ejemplo 

11 
• • [ 3 (13/32)1] • 0.704 Pll 

f inalrnente 

dpb • 
4 

7430 (0.95)1 (0.704) 

e.- cuculo de la p6rdlda 

laatrabarrenaa. 

de preal6n alrededor 

La velocidad critica para eata ••cci6n ••: 

de 

11 
1.08 (30) + 1.08 [ (30)1 + 1.3 (10) ( 1.125)1 ( 10) 1 

ve • 
10 ( 1.1211) 

• 7.211 PIHIHll 

el dli,,..tro equivalente del eapaclo anular ea: 

7.1711 - 8. 750 • 1.1211 Pll 

la velocidad real ea: 

301 
v • ~~~~~~~~~~~~~~ • 7.1 piealaee 

2.411 ( (7.1711)1 - (8.711)1 

por lo tanto el flujo ea turbulento 

loa 
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2970 (10) 7.G (1.125.l 
f\6 .. • 8450 

30 

el factor de fricción es: 

r • 0.0096 de la curva IV Fig. 3.5 

finalmente 

dPac • 
0.0098 (10) 500 (7.6)• 

25.8 ( 1.126) 
• 97 lb/pg• 

9.- C•lculo de la p•rdida d• preai6n en el eapacio anular alrededor 

de lo tuberla d• perforacl6n. 

11 
1.01 (30) 1.08 [ (30)' + (9.3) 10 (3.376)• 10 J 

YC • ~-----------~~--~~-~-~--\0 (3. 375) 

ve • 4.38 pie11aag 

por lo tanto el flujo•• laminar, de•de que •• calcul6 el gaato 

una velocidad anular de 3 pi••l••a. La ecuación que •• uaa ea: 

L Yb ~P y L 
dP • ---- •.. (3. 9) 

300 ••q. \600 (Hq. )1 

donde: 

L • Longitud del tramo d• tuberla en análiala, (plea) 

aeq. • Diá,..tro equivalente del eapaclo anular, (pg). 

5500 ( 10) 30 (3) 5500 
dPatp • ------ + • 13 lb/pg 1 

300 (3.376) 1600 (3.376)1 
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La pérdida de pres16n en el espacio anular al igual quo la 

pérdida de presión en ~l interior de la tuber1~ se compono de dos 

parteo: la pérdida alrsdedor del cuerpo de la tuberla y la pérdida 

alrededor de las juntas en las conexiones de tuberlas. En la mayor 

parte de los casos ésta es una corrección insignificante y para este 

co..so se aplica un di•metro de tuberla como si fuese uniforme. Sin 

embargo en pozos con dilmetroa peque~os. las correcciones pueden ser 

notables. En ••tos caso• una aproximación e• conaiderar que por 

cada 1000 pies de eapacio anular •• tienen 950 pies de tuberla y 50 

pies de juntas. 

10.- Cilculo de la p6rdida de preaión total en el siatema. 

dPT • 27 + 270 + 108 + 580 + 97 + 83 • 1170 lb/p91 

La potencia de ealida de la bOlftba ea entonces: 

q (gal/mln) dPT (lb/p9I) 
Potencia (HP) • 

HP • 
308 ( 1170) 

1714 

1714 

• 210 HP 

.•. (3.10) 

La potencia auminietrada a la bomba con una eficiencia 

volum•trlca del 9011 y una eficiencia mecinlca del 8511 ••• 

210 
HP • • 275 HP 

0.90 (0.85) 

Se han realizado grificaa con curva• y tabla• donde •• analiaan 

formaa dlatlntae de la ecuacl6n de Fannlng para lodoa con cierta 

vlacoaldad y denaldad. La Flg. 3.11 llUHtra ••ta 11riflca para lodo• 
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con viacosidad de 3.5 cp y una den•idad de 9.5 lb/gal. El factor de 

fricción ha sido estimado en término• del gasto y del diimetro de la 

tuberla. 

La• p6rdidaa de presión leldaa en eata• gr•ftcaa pueden 

corregir•• para otraa danaidadaa mediante: 

6 
dP • dPg --

9.6 

donde: 

dPg • Valor no corregido de le• gr6ficaa. 

dP • V•lor corregido para •I lodo con dllneided 6. 

Ea poaible corregir ••toa valor•• para cambioa en la viacoaidad 

y la t-ereture p•ro rHulta ya d-•i•do te6rico y poco pr•ctlco 

hacer lo debido al pequefto efecto - tl•nen en le p6rdlda de 

preel6n. 

Para aplicacionea da c.-po Petrol- lllexicanoa ha aatablacido 

an eu manual para la prevención da brot .. laa aigutantaa normaa para 

calcular IH p6rdlda• d• preal6n. 

La p6rdlda de preai6n en el int•rior dll lae tuberlaa ae pueden 

calcular Hl 1 

-11 1.811 
11.1 X 10 6 L q 

dP • ~~~~~~~~~~~ 

donde: 

4.111 
(elnt.) 

dP • P6rdlda de prHl6n por fricci611, (lb/pg•). 

6 • Oenaldad del lodo, (lb/gal). 

L • Longitud de la tuberla, (pi••)· 

q • Guto de la bollba, (gall•ln). 

elnt. • Dl.,.etro lntarlor de la t'*-rl•, (PI). 

••• (3.11) 
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La p6rdida de preaión en laa tobera• de la barrena aerá: 

qt 
dPb • ~~~~~~ 

10858 (At)I 
... (3.12) 

donde: 

At •Are• de laa tobera•, (pg•¡. 

~•• p•rdidaa de preaión por fricción para el eapacio anular 

conaiderar•• por regla emplrica que equivalen al 

pera pozo• haata de 12 pg. Para pozo• de menor 

podr • aumentar haata el 30'1. 

101' del 

dilmetro 

Para la• con1xion1• aup1rficial1• se considerar• un valor 

promedio d• p•rdida d• pr11i6n de 3. 6 Kg/cml. 

DlAMETRO EQUIVALENTE DEL ESPACIO ANULAR. Al realizar las 

op1racion1a uaadaa para el flujo de un fluido por el espacio anular. 

•• n1c1aario contar con un di•metro circular hipotitico, el cual es 

el equivalente hidrlulico del espacio anular e•iatente, y es el 

aiguiente: 

deq. • dl - d2 

donde: 

deq. • Oiimetro equivalente del espacio anular. 

dl • Oilmetro da mayor largo. 

d2 • oi. ... tro de menor largo. 

Ejemplo 3.2 

... (3.13) 

Fluye lodo a trav•• del eapacio anular entre un agujero de 

7 718 pg y una tuberia d• perforación de 4~ pg. ¿cuil •• el valor 

del dii,..tro hidriulico equivalente? 

dh•. 7.875 - 4.5. 3.375 pg 
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GASTO Y PRESION REDUCIDOS DE CIRCULACION 

Durante el control de un brote •• hace neceaario la reducción 

del QHtO 

diaminuyendo 

de circulaci6n. 6ate •• deter,.ina 

el b.....i.eo e la •itad del ge•to nor,..l de 

generalmente 

perforación. 

Al tener eate oaato eatabilizado, la preaión que ae lea en la 

tuber la de per foraci6n aeri la preai6n reducida de circulación. la 

cual representa laa p6rdidaa de presión par fricci6n en el sistema a 

••• gasto, y podr• ser calculada con laa ecuaciones mencionadas 

anteriorm.nte en caso de aer necesario. 

El gaato y la preai6n reducida de circulación aon datos 

importante• que •• necesario tener cuando •• presente un intento de 

brote. por eao •• nec:eaar io actual izar loa cuando •• efectúen cambios 

en la aarta de perforación o en las propiedades del lodo o cada vez 

que la profundidad se increntente en 150 m. 

Las justificaciones para reducir el gaato de la bomba durante 

el control de un brote aon laa aiguientea: 

+ Disminuye la posibilidad de falla del equipo de bcwabao por fatiga. 

+ Permite adicionar barita durante la operación de control. 

+ Se dispone de mis tiempo para analizar los problemas que ae 

presentan. 

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

adecuado. 

+ R•duce 1•• p•rdld•• por frlcci6n. 

Para determinar la presión reducida de circulaci6n a diferentes 

gastos, tomando como ba•• loa par ... tros de gaato y praai6n reducida 

de circulación deter~inadoa en for .. prActica o anallticantente •• 

hace uao de una ecuaci6n a.plrica: 
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'r2 • 'rl -[ 
OrZ ] 1.11 

.•• (3.14) °" 1 
donde• 

'rl • 'reai6n de circulaci6n reducid• original (Kg/Cftll) 

,,z •Nueva praai6n reducida d• circulaci6n (K91C111•) 

Orl • Gaato de circulaci6n ·raducido orlglnel (etob/mln) 

Or2 • Nuavo 1••to •aducido d• clrculacl6n (amb/min) 

El ••pon•nt• 1.ee ••usa para lodoa baae agua. 

aceite ••te exponente aer• d• 1.1. 

En lodo• bH• 

... 
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METODOS DE CONTROL DE BROTES 

• METODO DEL PERFOllADOll 

• METODO DEL INGENIERO 

+ COLAPSO DE LA IURIUJA DE GAS 

• TECHICA DE CONTROL DE LA PRESION EN LA TUBERIA DE PERFOllACION 

• TECNICA DE CONTROL DE LA PRESION EN EL ESPACIO ANULAR 
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Loe mttodoe de control de po10• han recibido una eren variedad 

de llOl!lb••• d•P•"dlando da 1•• caractar l atlcH del ,..todo y del 

lugar. Da llacllo, aolo llay una forme da control Qu• •• la d• 

Mantener la preei6n en el fondo del poao en un valor por lo menoa 

Igual o llo•ra,..nte eup•rlor • la preal6n da la formacl6n. Todo• 

loa m6todoe tratan de hacer esto, •in embargo, hay que tomar en 

cuenta loa problemas y circunatanciaa de cada caao para evitar 

perder el control del pozo por un aumento o diaminuci6n de la 

preai6n que •• impone aobre la formación. 

METOOO DEL PERFORADOR 

El Mtodo del perforador •• uaa ampliamente por eu relativa 

facilidad para aplicar••· conai•t• en c•rrar el pozo regletrendo la• 

preaionea de cierre, continuar circulando haata deaalojar el fluido 

invasor. calcular la deneidad del lodo neceaaria para controlar el 

po10 y circular con el lodo de nueva den1idad. 

En este m•todo •• requiere de un ciclo d• circulación completo 

con el lodo de d•n•ld•d original, para que loa fluido• invaaorea 

aean de1al0Jadoa del eapacio anular a un ¡aato y presión conatant• 

con la ayuda de un eetrangulador ajuatable. 

La secuencia de paaoa que de1criben el m•todo dal perforador 

ion: 

1) Cerrar •1 pozo. 

2) Abrir el pozo y aJuatar •l ritmo d• bombeo. 

3) Llever el 1•• a la aup•rflcle. 

~) Sacar el gH. 
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... 

5) Introducir el lodo d• control en le tullerle de perforacl6n. 

1) Llevar el lodo de control al fondO del poao. 

7) llegreaar el lodo de control a la •-•ficle. 

En ••t• punto. el poso d•b•ri eetar totalmente controlado. 

Se analizar• prl-ro l• preal6n eatUlca que .. deber• tener an 

la tuberia d• perforaci6n en caao de que •• cierre el pozo durante 

loa paaoa del m•todo. 

Ejaooplo 4.1 

Se eati perforando un po10 en el cual eure• un intento de brote 

y el pozo •• cierra. •• aupone que: 

+ Se daaprecla la longitud de loa lastrabarrenaa (la capacidad del 

••pacto anular •• conatante). 

+ No hay llnaa de Htrangulacl6n (no hay p•rdldaa da prHión 

daapu .. da que el lodo llaga a la auperficla). 

+ Condicionea antaa del intento da brote: 

Profundidad total • 10000 pi•• 

Denaldad del lodo • 10 lb/gal 

Capacidad del •apaclo anular • 0.03 bl/pia 

Preal6n da clrculecl6n reducida •.100 lb/p¡• 

Velocidad d• bOMb•o • 60 epm 

Pirdlda de prHl6n en el Hpaclo anular • 100 lb/pg• 

+ Sa introducen 30 bl dal fluido da la formación al pozo. 

+ Condiciona• da cierra: 

Praaión en la tubarla da perforación • 1000 lb/p;• 

Praal6n en la tuberla da raveatl~lento • 1500 lb/pg• 

Preal6n hldroat•tlca • 5200 lb/pg• 

Preal6n del yacimlanto 1200 lb/pg• 
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Del paao 1 al 5 la deneldad del lodo de control en la tuberla 

de perforaci6n y la preet6n da fondo •• mantienen con1tante1 

conHrv•ndoae la preel6n de Gierre en lOOD lb/p¡¡I, Entre 101 

peaoa 5 y 8 la preal6n en la tuberla de perforacl6n ao reduce 

1redual.,.nte a medida que el lodo de control viaja haclo la barrena. 

Una ve1 que ha lle9aclo a la barrena, la preal6n en la tubarla de 

perforación al cierre ••r• igual a cero, ya que la preai6n 

hldroet•tica ejercida por el lodo de control aer• euflciente para 

contrarreetar la preal6ft de la formacl6n. Entre loa paaoa e y 7 la 

preai6n en la tuberla de perforación al cierre permanecer• en cero, 

v•••• la Flg. 4.1 

La denaidad del lodo neceaaria para mantener el control aobre 

11 formaci6n •• determina como aigue 

PCTP (lb/pgl) 
Oc (lb/gal)• o (lb/gal) • --------

0.052 D (pi .. ) 

o bien 

3 3 
Oc (g/cm ) • O (g/cm ) + 

PCTP (kg/cml) 10 

D (m) 

donde: 

Oc• Denaldad del lodo de control. 

6 • Denaid•d del lodo original. 

'CT, • Preel6n de cierre en la tuberla d• perforacl6n. 

D • 'rotundidad. 

1000 ( lb/pg•) 
60 • 10 (lb/9al) • ---------- • 12 lb/gal 

10000 (pi .. ) 0.012 
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Ahora H conalderarin lH p6rdidH por frlccl6n. La pirdlda 

PO• frlcci6n en la clrculaci6n reducida Inicial, Hri de un valor 

igual a la preal6n reducida de circulacl6n, en el ceeo del ejemplo 

100 lb/p9• a 50 •Pftl· '•rmaneceri en eet• valor heata Que el lodo de 

control entre en la tuberla de perforaci6n, (paao 5). 

La preai6n por frlccl6n a .... ntari lentamente a medida Que el 

lodo de control .. dHplace hacia abajo d• la tuberla de 

perforaci6n, lH p•rdldH de prea16n por friccl6n dentro de la 

tubarla de perforacl6n aU1Nntan con la denaldad del lodo, y 

a.,.,.ntar•n tambl6n cuando el lodo de control acabe de del ar la 

barrena, (pHO 8). La preai6n POr frlccl6n total al final del 

peao 8 aeri ahora de 900 lb/pgl (100 K 12/10), y permaneceri en eate 

valor haata el paao 7. La preai6n en el fondo ha aumentado en 100 

lb/pg•, o•••· ha aumentado en una cantidad igual a la p•rdlda por 

frlccl6n en el eapaclo anular QUe ae incluye en la preal6n de 

circulacl6n reducida. Mientra• •• circule el pozo eatar6 praaanta 

el aumento en la praai6n da fondo, eata preai6n •• raducir6 a la 

praai6n aat6tica da cierra en al fondo cuando caaa la circulaci6n. 

La praai6n por fricción contra al tieMpO •• muaatra an la Flg. 4, 2. 

Ahora podamoa determinar la prael6n da bombeo agregando a 11 

preai6n eatitlca requerido la p•rdida de preai6n por frlcci6n. 

PrHl6n 
en la bomba 

PrHl6n 
Htitlca 

PrHi6n 
por frlcci6n 

Una va& qua la bomba aati trabajando a la velocidad de 

circulación reducida, la preaión de bombeo moatrar• inicialmente 

1aoo lb/pg• ( 1000 de eatitioa • 100 por fricci6n) y perMnecer• an 

eate valor haata el paao 6. Entre loa paaoa 5 y 8, ae permitir• que 

la prHi6n de bombeo baje 1radual•nte de 1100 lb/pgt a 110 lb/pgt 



cuando ae alcance el paao 6. L.a preaión de bombeo diaminuye 1000 

lb/pg• por la compenaaci6n originada por el aumento de la denaidad 

del lodo• 

2 (lb/gal) 10000 (0.052) • 1000 lb/pg• 

tambitn aumenta en 1eo lb/pg• por el aumento en la prHion d• 

fricción originado por la miama'cauaa: 

100 (12110¡ • oeo 

Normalmente ae requiere d• un pequefto ajuete al eetrangulador 

entre loa paaoa 6 y 8: la velocidad de bombeo puede tender 

aumentar a medida que ae reduzca la preai6n en la bomba. Sa daban 

hacer correccionea durante eete periodo al notar que el ritmo de 

bombeo empiece a aumentar. Si no se tiene precaución en eato, 

aumantar•n las p•rdidaa por fricción debido al aumento de la 

velocidad de bombeo, lo que a au vez, ocasionar• que ae reduzca la 

presión en el fondo y •ato puede permitir que entre una aegunda 

burbuja al pozo. La Fig. 4.3 muestra la preaión de bombeo en la 

tuberla de perforación y la preai6n de fondo. 

La preai6n inicial en al espacio anular, eerá la presión de 

cierre de la tuberta de reveatimiento. Eata aumentari r•pidamente 

aegL&n el gas ae aproMime a la superficie, (paao 3). Aqut ae tendrá 

la m•Mima presión en el espacio anular ya que el gas •• ha e>Cpandido 

a au máximo volumen y ha desplazado el máMimo volumen de lodo del 

eapacio anular. 

este periodo; al 

El volumen de la preaa de lodos aumentará durante 

aumento sobre la ganancia inicial, refleja la 

eKpanai6n del volumen del gaa inicial a medida que ae mueve hacia la 

aup•r licia. 
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La eumatoria de: la preaión de eatrangulacibn, la preai6n 

hldroaUUca dal lodo encllfta del gH, le preai6n hidroaUtlca del 

lodo debajo del gH, y la p•rdlda par fricci6n en todo el Hpaclo 

anular. aiempr• aer• igual a la preai6n de fondo; ~•ato dabar• da 

Hr igual a la preai6n de fondo HUtica inicial ""e le p•rdida por 

fricción anal eapacio anular. 

En la Fig. 4.4 •• mueatra la praaión en el eapacio anular 

contra al tiempo. ~· curva de preai6n •• corralaciona con la 

praaión an el fondo. con el volumen da la preaa. y con la presión de 

bombao en la tuberla de perforación. 

Del paao 3 al 4 el gas•• deafoga del eapacio anular. A medida 

que . el gaa aale, •• reemplaza por al lodo que tiene una densidad 

mayor. Al aumentar la presión hidroatltica •• requiere menor 

presión en el esp.acio anular permitiendo que 6ata diaminuya. El 

volumen en la presa •• reduce a medida que •• desplaza el lodo 

mientra• •• ventea el gaa. Cuando ha aalido todo el gas, la presión 

en el eapacio anular deber• bajar haata aproximadamante la presión 

de cierre inicial en la tuberla de perforación ya que ahora el 

eapacio anular HU lleno de lodo con la denaidad original. Tambi•n 

al volumen de la presa daberi eatar en al •i9'IO nivel que eetaba 

anta• de la invaaión de fluidos. En tanto. no aa ha hecho ningun 

cambio significativo en la presión en al fondo. 
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Toda• 1•• praaioftaa, inoluldaa 1• praaión 

tulterla da parforaoi6n, la praaión por fricción, 

aaUUca an la 

la praalón da 

...,._o, 1 la praalón en al f ondO parmanacar6n conatantaa mientra• la 

danaldad orletnal del lodo •• olroula • un rltlllO da b<>Mbao conatanta 

r haata qua al lodO da control aat• l!ato para baJaraa por la 

tubarla d• perforación, (paao &). Como aa mencionó, la praalón 

eet4tice en la tub•rla de perforaciOn decrece • medida que •• 

daaplaaa al lodo da control hacia al aapaclo anular, y la praaión 

da .,_•o declina talllbUn. Tanto la prulón an al fondo como la 

preaibn en el eapacio anular permanecen conatantea, ain embargo, hay 

qua conaldarar qua an asta parlado aólo ••circula al lodo original. 

Oal psao 1 al 7 aa daaplaaa al lodo da control hacia arriba por el 

aapaclo anular; la presión an el aapaclo anular declina lantaManta 

en el paeo 7 que •• cuando el lodo de control alcanza la auperftcie 

y al poao queda controlado. 

HablandO daacrlto la aacuancla da praalon•• hay qua •abar donde 

aplicar la operación da control, ya aea an la tuberla da perforación 

o en el aapacto anular. 

Sa puada acelerar la bomba manteniendo con•tant• la presión an 

•1 ••oacio anul1r- h••t• que •• alcance el ritmo correcto de 

.,.bolada• o al pradatarmlnado, (paso 2). Da aeta forma, al control 

•• cambia a la tubarla da perforación manteniendo la praalón da 

bombeo haata qua al lodo da control a•t• llato para circulara• hacia 

al fondo da la tubarla, (paao• 2 a 15). El control daba cambiarH 

eon anterioridad a cualquier a•panalón apraclabl• del gaa. 
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U control •• cMbia ""º"-nto al -oio onvlar 't •• ,..nuana 

•1o1 pr•al611 on "" valor ig1o1al al da la prool6n do clorro on la 

t1o1borla de parforaci6n haata q1o10 on •ata llVOd• clooplasaclo ol lodo do 

control, (paooo 1 a 8). 

El control •• ro11raaa antoncaa o la tlolborla d• parforación, al 

tl'""'PO quo an al aapacio on1o1lar aa clooplasa.ol lodo da control, 

(poaoa e a 7). 

La proaión de bomboo dobar• aor ahora l91o1al a la proaión da 

circulacl6n reducida corrogida por ol •-nto do la donaidad del 

lodo. 

La prooión on la tuborla da perforación puodo baJaraa antro loa 

paaoa 5 y e, pero debe de notara• qu• • tr•vta del eatrangulador Ja 

donoldad dol lodo original no c....,ia, ol flujo •• mantlona 

conatante, 'I la pr••i6n debe manten•r•• tarnbi•n en un valor 

conatante. 

La ecuación para la obtención do la p•rdlda d• proaión por 

fricción a trav6a d• una tobera tiPO chorro o a trav6a da un 

eatrangulador •• le aiguiente: 

o• 
A• 

donde IC • Cta. 

Por tanto, como dP. 6, y Q, permanecen conetantea, con••cuanta"*nte 

la HCción dal ,, .. dal oatran11ulaclor debor• por111anacar conatanh 

tambi6n. Durante aate intervalo •• requerir• MU.Y poco o ningUn 

ajuato del oatran111o1lador. 't ol eontrol plolOdo c-iarH al Hpacio 

anular on Hta IH• dal '"*todo dal perforador, 111lontraa aa dHplua 

al lodo do control an la tubarla do perforaci6n con relativa 

aagurldad. 
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ME TODO DEL ! NGEN ! ERO 

El método del ingeniero también llamado de esperar y densificar 

implica que la• operaciones •e demoran (espera) una vez que el pozo 

••cierra, en tanto que se prepara el volumen suficiente de lodo de 

control (denaificar), entonces se desplaza hacia afuera el gas 

mientras el lodo de control •• circula hacia el fondo de la tuberia 

de perforación simult•neamente. En realidad se combinan en una sola 

las dos operaciones de circulación requeridas en el método dol 

perforador, ocurriendo simultáneamente los pasos 2 y 5. 

El cuadro de presiones para la tuberla de perforación descrito 

en el método del perforador para los pasos 5 a 7 ea exactamente el 

mismo en el m•todo del ingeniero. Laa presiones eat•tica, de 

fricción y d• bombeo de la tuberla de perforación•• mueatran en la 

Fi;. 4.5. Loa evento• Que deacriben el m6todo del ingeniero ion loa 

ei9ulentee: 

1) Se cierra el pozo. 

2) Se abre el pozo y H acelera la bomba, H -pieza a dnplazar el 

lodo de control por la tuberla de perforación. 

3) Se deapleze el lodo de control hacle el fondo del pozo. 

4) El 9aa •• deepleza hacia la euperflcle. 

1) Se deealole el 9ae. 

e¡ Sa daeplaze el lodo de control a le auperf icie. 

SI el vol..,..n en la tuber la de perforación H cuatro o cinco 

vecea m•a grande que el volumen del eapacio anular, •i el vol""'9n 

del fluido invaaor en caao d• aer o•••• relativamente pequefto, at 

no hay leatrabarrenaa, ei no ••iaten cambio• en la aecoión dal · 

eapacio anular, y ai el fluido invaaor apenaa ••ti en el fondo, 

61 



entonces la 

mientra• que 

control del 

poatitriormente 

aupoaición. 

curva de presión en el ••pacio anular será constante 

en la tuberla de perforación •• de1plac• el lodo de 

paso al 3. Eata• limitacion•• ae quitar•n 

y •• diacutir•n loa efecto• de cada limitación o 

La preai6n en •l fondo permanecer• pricticarnente conatanta en 

el valor inicial al cierra m•1 la p•rdida por fricci6n en el.espacio 

anular. 

En la Fig. 4.6 ae muestra la curva de presión en el espacio 

anular contra •l tiempo y au correlaci6n con la preaión en el fondo, 

el volumen d• la preaa, y la preaión d• bolftbeo en la tuberta de 

perforación. 

Una vez que el lodo de control alcanaa la barrena. (paao 3), •• 

lncr.,..ntar• la prealón hldroat•tlca en el eepaclo enular a medida 

que el lodo eube por ••te. En coneecuencl•, la prealón adicional 

requerida en el Htrangulador declinar• heete que •1 gH Hti 

cercano • la euperflcle. La declinación en la preelón ae detendr• y 

la preelón en el eapaclo anular podr6 •-ntar haet• el valor m•• lmo 

cuando •1 11•• llega • la euperflcle. Eeto ocurr Ir• alMUl tinHmente 

con la m•xlma ganancia en la preea de lodo•. La '"6xlm• preelón 

obHrvade en la euperflcle Hr6 -r que le obHrved• en el mitodo 

del perforador debido al lodo de control en el ••pecio anular, l•• 

otra• condicione• permanecen Igual. 
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La presión declinar• ripidamente del paso 4 al 6 mientra• el 

ga• ee d••fogado. En el paao 5 la preei6n requerida en el eepacio 

anular ••r• igual a la preaión de cierre en la tuberla de 

perforación, multiplicada por la capacidad da la tubarla da 

perforación y dividida por Ja capacidad d•l eapacio anular, ai ea 

que el lodo da control •• bombea lnmadlatamanta y la burbuja da gaa 

no ha avanzado hacia arriba del pozo. En el ejemplo la pre1i6n 

debar6 eatar ahora entra 200 y 250 lb/pgl, 

Entre loa paaoa 5 y e. al voluman Inicial da lodo original an 

la tuberla da perforación ea daaaloJado al eapaclo anular, y la 

preai6n caer• a cero, a medida que el e1pacio anular queda 

finalmente controlado. 

lajo laa condicione• aateblacldaa, aln laatrabarranaa, aln 

cambio en le HCCión del Hpacio anular, el ,..todo ha cona latido en 

conaervar conatante la preai6n en el eapacio anular con un valor 

igual a la prealón da cierre an la tubarla de ravaatlmianto. En 

aeguida •• cambia el control a la tuberla da perforación conaarvando 

la prealón y abatiendo al poao. 

P'or el contrario, ai elguna de lH reatrlccionaa menolonadH 

eaU praaente, puede baJarH la prealón an la tubarla de perforación 

y ae puede rnonitorear la preaión en el eapaoio anular pero no uaar1e 

para control. Se ha demoatrado que con el ,..todo del Ingeniero H 

puaden controlar todo• loa caaoa de Intento• de brote conaervando 

conatanta la praalón en el Hpaclo anular mlantrH aa daaplaaa lodo 

d• control en la tuberia d• perforación. Eato puad• dar lugar a 

prolll•H adlclonalaa como un aollraconrol por no tomar en cuenta laa 

reatr lec lonea antea. menclonadaa. 
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COLAPSO DE LA BURBUJA DE GAS 

En algunos casos, los problemas que causa una burbuja de gas 

pueden resultar do orden mayor, teniendo un efecto considerable en 

el control de un pozo. 

El colapso lo causa la contracción de la burbuja de gas on su 

longitud, cuando la burbuja va de un área de sección transversal 

menor a una sección mayor, y no por un cambio en el volumon de la 

burbuja de gas. 

El método empleado para controlar la presión de fondo puode 

tener un efecto grande en el pozo si so usa el método del perforador 

o el del ingeniero. Si se baja la presión en la tuberla de 

perforaci6n tiene poca importancia el colapso, poro puede tener 

efecto mayor el hecho de conservar constante la presión la 

tuborla de revestimiento mientras se desplaza el lodo de control 

la tubería de perforación al usar el método del ingeniero. 

Ejemplo 4.2 

Suponga los siguientes datos: 

+ Longitud de la tuberia de perforación • 9000 pies 

+ Longitud de los lastrabarrenas • 1000 pies 

+Boca de la T.R. corta• 9000 pies 

+Zapata de la T.R. corta• 9500 pies 

+ Presión de cierre en la tuberla de perforación • 1000 lb/pgi 

+ Densidad del lodo • 10 lb/gal 

+ Capacidad del espacio anular entre lo• laatrabarrenas y la 

tuberla de revestimiento corta • 0.02 bl/pie 

65 



• Capacidad del e•pacio anular entre la tuberta de perforación 

y la d• r•v•atlml•nto • 0.1 bl/pl• 

• Ganancía en el volumen de lodo en pre••• • 20 bl 

+ D•n•idad d•l gaa • 1 lb/gal 

La1 condicionea de cierre ae muestran en la Fig. 4.7. 

La preaión inicial de cierre en la tuberta de revestimiento 

eer• de l~es lb/pgl, El m6todo del ingeniero puede uaarae de dos 

Se puede empezar y mantener el control de la tuberla de 

perforación uaando la preei6n programada (tanta presión •• requiere 

en la tuberia de perforación después de tantaa emboladas) según ae 

explicó anteriormente mientras se desplaza el lodo de control; 

enaeguida ae mantiene conatante la presión en la tuberta de 

perforación a la presión de circulación final. Otra opción es la de 

mantener el control en el espacio anular, usando como gula la 

preai6n de cierre en la tuberla de revestimiento, mientras se 

desplaza lodo de control por la tuberta de perforación, entonces ae 

cambia el control de la preeión a la tuberla de perforación una vez 

que el lodo de control llegue a la barrena. Esta última t6tmica 

ea m•a aimple y puede emplear•• a menudo sin poner en peligro el 

pozo. 

Empleando el aietema de un efecto con una variable por vez, 1e 

comparar• el control de la pre1i6n en la tuberia de perforación con 

el control de la preaión en el e1pacio anular, durante el periodo 

que toma deaplazar la burbuja hacia la part• 1uperior de la tuberla 

de reveatimiento corta y d• loa laatrabarrenae mientr•• que 

únic:aMnt• ae bombea •l lodo original por la tubul• de perforacl6n. 
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TECNICA DE CONTROL DE LA PRESION EN LA TUBERIA DE PERFORACION 

Suponiendo que •• han deaplazado 20 barril•• de lodo, la 

preai6n ••t•tica en la tuberla de perforación aigue igual 1000 

lb/pga y no •• ha efectuado ningún cambio an la praai6n da bombeo. 

Tambi•n la praai6n an al fondo del pozo •• conatant• con 2eoo lb/pgz 

(mi• la p•rdida por fricción en al aapacio anular). Sin embargo, la 

burbuja de gaa •• ha colapsado da 1000 pi•• a aolo 200 piea. La 

preai6n hidroatitica ha aumentado de 4732 lb/pgz a 5097 lb/pgt, o 

sea, 366 lb/pgz de aumento. Para balancear el sistema s6lo se 

necesita aplicar 1103 lb/pgt al espacio anular. 

La Fig. 4.8 muestra la condición eatitica existente cuando la 

burbuja ae 

lastrabarrenas 

ha desplazado hacia 

(y hacia la parte 

la parte 

superior 

superior de 

de la tuber la 

los 

do 

revestimiento corta en este caso) ai •• ua6 el control en la tuberla 

de perforación. 

La Fig. 4.9 muestr• el efecto que tiene el col•P•o de la 

burbuja de gas en la preai6n del eapacio anular, en la 

est•tica de la tuberla de perforación, y en la presión 

usando el control en la tuberla de pertoraci6n. 

preai6n 

de fondo 
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TECNICA DE CONTROL DE LA PRESION EN EL ESPACIO ANULAR 

Del ejemplo, •• ob1erva que la preaión en el ••P•cio anular no 

•• 111antendr• eonatante al de1plazarae la bu,.buja d• gaa haata la 

parte auparior da la T.R. corta. El aumento en la preai6n 

hidro1titica de 395 lb/pgl ahora aumenta la pre•i6n en el fondo del 

pozo an 395 lb/pgl y, an con1•cuencia, la pre1i6n ••t•tica •n la 

tubarla de perforación en 365 lb/pgª y, por lo tanto, la pre1i6n de 

bombeo en la misma cantidad. La pra1ión en al fondo ahora •• de 

8685 lb/pg• m•• la p•rdida por fricción anal e1pacio anular, y le 

pre1i6n eat6tic~ en la auperficie habrA aumentado a 13BS lb/pgt, 

Se puede ejercer control aolamanta en un lado del aíatema, el 

otro •• resultado natural de las presiones balanceadas. 

la Fig. ~.10 muestra como el colapao en la burbuja de gaa 

afecta la preei6n en la tuberla de perforación y en el fondo del 

pozo, ai ae mantiene conatante la preaión en el eapacio anular 

mientra• ae bombea el gas hacia la parte superior de los 

laetrabarranae o de la T.R. corta an este caso. 

La Fig. 4. 11 muaatra como aumenta la preai6n en la tuberla de 

perforación y en •l fondo del pozo a medida que .. colapsa la 

burbuja de gas. Ea te aumento de preai6n on la tuber la do 

perforación .. real y ocurre ai ae mantiene constanto lo pre1i6n en 

la tuberla de reveatimiento mientras ae deaplaza el lodo de control 

o el original hacia abajo de la tuberla de perforación, Si aolo .. 

aumentara la presión en el fondo del pozo no tendrla conaecuencia• 

aeria1; ain embargo la presión aumenta en todo• loa puntoa debajo 

del fondo de la burbuja de gaa, y aqui ea donde •• pueden crear 

problamaa. 
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En Hte ejemplo la Hpata de la T.11. corta HU a HOO piH. 

La preel6n original en le •apata al clarra ara da 117• lb/pgl, la 

cual corraeponda a una deneldad dal l- -lvalanta da 12.5 lb/gal 

el H UH el control en la tubarla da parforecl6n. 

SI •• coneldara qua H daba -laar al control de la prael6n en 

el eepacio anular, ••puede calcular •I efecto del colapao de la 

burbuja para definir ai •• irlpOrtante o no. Nor-1 .. nte no aer• 

importante ai el agujero •• grande y loa laatrabarrena1 

relativamente paquaftoa. Seri de -nor 1-rtancla al la capacidad 

del eapacio anular del agujero descubierto por debajo de la zapata 

da la T .R. corta •• equivalente al vot.-n d• doa o .... tuberlaa de 

perforación. 

Si al aumento de la presión hidroatAtica •• aignificativo, 

pueden bombeara• algunos barrilas bajo control y entonces cerrar al 

pozo permitiendo que •• estabilice. La presión en al espacio anular 

caari hasta un valor rnia bajo qua al qua tenla originalmente. 

Repitiendo aate procedimiento de boMbear unaa cuanto• barril•• hasta 

eatabilizar el pozo, la preai6n •n •l espacio anular continuar• 

bajando hasta que 11• alcance un nuevo valor de equilibrio. Eate 

nuevo valor ae puede uaar para deaplazar el lodo de control por la 

tuberta de perforación. 
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La mayorla de loa intento• de brote ocurren cuando •• ••t• 

moviliHndo la tubarla. En aatoa cHOa •• '"'ª Ucil controlar al 

pozo ai •• regre1a la aarta de p•rforaci6n al fondo. Por ejemplo, 11 

el control •• intenta a 1000 piea ert un pozo con un lodo de 10 

lb/gal, y la praai6n an la for•aci6n ••da 0200 lb/pg• a 10000 piaa, 

antoncaa •• requerir• una clanaidad dal lodo de control da 13.2 

lb/gal an lugar da 12 lb/gal ai •• intenta el control an el fondo. 

~•• lecturaa de preai6n en la auperficie tendr6n muy poco 

aignlf icado porque •• daaconoce el tipo de fluido invaaor y el grado 

da expanai6n da 61te. 

Al aatar realizando al viaja de la tuberla al fondo, hay que 

drenar una cantidad da lodo del eapacio anular igual a la capacidad 

da la tubarla da perforación m6a el daaplazamiento da ••ta a la 

velocidad qua eati atando traaladada hacia el fondo del agujero. 

La preai6n en la auparfici• aumentar• ai la tuberla da perforación 

•• de1l l1a dentro da una burbuja da ga1 y eata burbuja •• alarga. 

La p•rdlda de la praal6n hldroet•tlca, debido al alargamiento d• la 

burbuja da ga1, ae companaa con al incremento de la praaión en la 

auparf icia. El volumen de t luido que •• daafoga dal aapacio anular 

daba madiree con praciei6n, incluyendo la p6rdida da fluido que se 

parmi te que aa fugue. 

Si la migración da gaa aa vuelva avidanta duranta al viaja do 

la tuberla (datarmin6ndo•• por una ganancia da praaión m•a alta que 

la e1parada). daber• deafogarae una 1Rayor cantidad de t luido para 

permitir una expanaión controlada del oaa ai no •• deaaa romper la 

formación debajo da la zapata da la tubarla da ravaatimianto. Sin 

embargo, normalmante l• mi1raoi6fl dal t•• •• baetanta m6• lenta Qua 

al daaliHmianto de la tubaria de parforaci6n al ragraHr al fondo. 



Cu&ndo se efectúa un viaje al fondo del pozo y se círcula, es 

rieaooao parar ya que puede Quedar" atrapada la tubaria dobido 

presione• diferenciales. 

TOLERANCIA AL INTENTO DEL BROTE 

E• conveniente conocer •1 término tolerancia al intento de 

brote y la forma en que •• le da uao. La ecuación de la tolerancia 

••: 
TIB • 

d 

D 
( CCF - & ) 

donde: 

TIB • Tolerancia al Intento de brote, (lb/gel). 

d • Profundidad de la zapata de la última tuberla 

da r••••timiento, (pi••l. 

O• Profundidad del pozo, (pi••>· 

CCF • C•pacidad de control de la formación 

o deneidad de fractura, (lb/gal J. 

6 • Den•idad del lodo a~ora en ueo, (lb/gal). 

... (5.1) 

Le tolerancia al intento de brote repnHnta un incremento de 

la deneidad del lodo en uao con el cual pueda cerrar•• el pozo con 

••ouridad. El gradiente total da la preal6n aobr• la formación, 

dentro de le qua pueda perforara• con el lodo an uao, ae determina a 

partir de la auma de la TIB y la denaidad del lodo. 

La CCF H determina como aigue: 

'º CCF • 11 + ----
O.OH d 

•.• (5.2) 



donde: 

61 • Densidad del lodo al correr la prueba de goteo. 

d • Profundidad vertical de la última tuberla de 

reveatimieAto. 

Pg • Presión de goteo. 

La m•xima preai6n •obre la formación que puede mantener•• al 

cerrar el pozo, ae puede determinar del modo aiguiente: 

MPf • 0.052 ( TIB • 6 ) D 

donde: 

O • Profundidad de inter6s. 

La m•Kima preai6n de auperfici• ea: 

MPa • 0.052 (TIB) D 

... (5.3) 

• .. (S.•) 

Eato no aignifica qua ai ae encuentra una presión de formación de 

eata valor. puada controlara• o carraraa al poao con buanoa 

rHultadoa. 

Para una densidad del lodo dada, la tolerancia al intento de 

brote •• reduce a medida que •• eKtiende el intervalo del 

abierto por debajo da la zapata. Par~ una profundidad 

agujero 

dada, el 

valor de la TIB a .... nta a medid• que ae reduce la danaldad del lodo. 

Sin -argo, al valor mhlmo ab1oluto da (TIB + 6), y d• aqul al da 

11 preal6n •obre la formación, aumente a ,..dida qua au...nta la 6. 

Ej-plo 5.1 

Sa tiene un pczo con la algulante lnfor,..cl6n: 

d • •100 plH 

CCF • 1•.5 lb/gal 
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DENSIDAD DEL LODO (lb/gal) 

11 13 

PROFUNDIDAD (piH) TOLERANCIA AL INTENTO DE BROTE (lb/gal) 

eooo 4.4 2. 8 l. 2 

ªººº 3.3 2. 1 o.g 

10000 2.6 l. 7 0.7 

LI pre•ión eobr• la formación que •• puede aplicar •• la 

aiguianta: 

PROFUNDIDAD (piH) 

llDOO 

8000 

IOODO 

DENSIDAD DEL LOOO (lb/gal) 

11 11 13 

PRESION EQUIVALENTE A LA MPf (lb/gal) 

13.4 

12.3 

11.1 

13.8 

13.1 

12.7 

14.2 

13.11 

13. 7 

La relaci6n entre Tll y la preai6n en la formaci6n a• mueatra 

en la Fig. 5. 1 
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Los valores comunes de la TlB aon 

E~TA TESIS MU DEBE 
SAltR DE lA lllUOTE&A 

menores de la unidad pero hay 

valorea mayores de 6 lb/gal cuando •• preaentan zona• de preai6n 

anormalmente a 1 t aa. 

L.a po•ibilidad d• controlar una manifeataci6n aumenta ai la 

preaión ejercida por la denaidad del lodo ae aproxima a una preai6n 

anticipada de la praai6n en la formación. Si ae uaan lodo• cada vez 

mia ligero• la poaibilidad da Mantener •1 control ae reduce. No .. 

conveniente continuar laa operacionea de perforación cuando el valor 

da la tolerancia al intento da brote, corregido para laa condicione• 

que H e•pllcan enHgUlda, CH dentro de loa limltea de 0.5 a 1.0 

lb/gal. 

LIMITACIONES DE LA TOLEllAHCIA Al. INTENTO DE BROTE 

La e•prHl6n Tll no praporclona ningún margen para la p6rdlda 

por fricción en el a•pacio anular o en la llnea de eatrangulaci6n 

(al fu••• aplicable). Tampoco toraa an cuenta la invaaión da un 

fluido de deneldad ,..nor que la del lodo en el agujero o una 

afluencia cualquiera. Sin -argo, ••toa efecto• ••laten y dab• 

corregir•• •1 valor d• TIB. 

El efecto de la p6rdlda de f rlccl6n en al eapaclo anular ocurre 

deada la zapata haata la auparflcle. La p6rdlda por frlccl6n en el 

aapacio anular, ••convierta a au equivalente en lb/gal de la forma 

algulent•: 

A partir d• que 

, • o.osz 6 o 
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dHpoJondo 

p 

6. ----

dondo: 

o. 052 o 

P • Prosion (lb/pg•J. 

• Donaidod (lb/gol). 

O• Profundidad (pioa). 

Por lo tanto: 

dPH 
6dPoa• ----

0.052 d 

donde: 

••• (5.5) 

6dPea • Densidad equivalente a la p•rdida de presión en el 

e1pacio anular. 

dPea • P•rdida da preai6n an el eapacio anular. 

El valor da TUS entone•• •• reduce quedando del modo aiguiante: 

d 
TIB • - ( CCF - 6 ) - 6dPH .•• (5.8) 

D 

Si •• uaa al m•todo del inganiaro y •• mantiene conatante la 

proalón on la tubarla do rovoatlmionto al doaplazar ol lodo de 

control on la tuborla do perforación, la p6rdlda do fricción 

oqulvalonto on la linea do oatrangulaclón dobo réatarao tambl6n a la 

tolorancl• al Intento do broto. 

d 
TIB • - ( CCF - 6 ) - 6dPoa - 6dPlo ••• (5. 7) 

D 

eo 



en donde 6dPle es la pérdida por fricción en la linea de 

9atrangul•ci6n expresada en lb/gal equivalentes a la profundidad de 

la:u·•i:iata. Considerando el ejemplo anterior donde: 

d • 4800 pies 

CCF • 14.5 lb/gol 

D • 10000 piH 

O • 11 lb/gal 

OdPea • 0.2 lb/gal 

OdPla • 0.4 lb/gal 

Entonces la tolerancia al intento de brote ae reduce de 1.7 

1.1 lb/gal, y la presión equivalente en la formación que puede 

aoportarae a 10000 piea ae reduce de ·12.7 a 12.1 lb/gal. 

aqul expuesto esta pr•ctica resulta deafavorable. 

Por lo 

Deber• usarae el mitodo del ingeniero, bajando la preai6n en la 

tuberla de perforación para compenaar loa cambio• en la denaidad del 

lodo. 

CORRECCION A LA ELEVACION DEL FLUIDO INVASOR 

Si H conoce al tipo da tuberle qua H tiene en al fondo del 

pozo y la medido del diimetro del agujero, ae pueda calcular la 

elavaci6n probable del fluido invaaor. Siempre daberi auponaraa que 

el fluido que invade el pozo ea gaa a -noa que por experiencia •• 

aepa que el fluido m6a probable eea agua. Lo1 gradiente• tlpico1 de 

gaa, a condicione• da yacimiento, nar-l1Hnte andan en el orden de 1 

a 2 lb/gal. 
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Suponiondo que se permite la entrada de 15 barriles de la 

formación al pozo antes de que se ejecute una acción correctiva y si 

la tuborla en el fondo consta de 15 laatrabarrenas de B pg en un 

agujero de 12 1/4 pg. una ganancia de 15 barriles ocupará 180 pies o 6 

l••trabarrenas de 30 piea. 

Si tiene en el fondo una tuberia compuesta de 15 

lastrabarrenaa de 4 3/4 pg, en un agujero de 5 7/S pg. la capacidad 

del espacio anular para esta sección 1erá de 5.2 barriles, los 

re•tante• 9.8 barriles del fluido invasor estarán alrededor de la 

tuberia de perforación. Para una tuberia de perforaci6n de 3 1/2 pg 

la altura total del fluido que entrara al espacio anular serla de 900 

pi ... 

La preaencia de ga• reduce la tolerancia al intento de brote y 

tambi•n la m•xima pre1i6n contra la cual •• puede cerrar •l pozo con 

seguridad. 

Dependiendo de donde ••t• la cima del gaa, con respecto a la 

zapata de la tuberta de revestimiento, •• puede tener que la mixima 

preai6n superficial permiaible en el espacio anular aea igual o 

mayor que cuando no •• considera el gaa. 

El efecto de la entrada da fluido, y da la altura da •ate, H 

vuelve mla aignif icativo a medida qua aumenta la profundidad y por 

tanto la conaacuante reducción del di•metro del agujero. 

CASO l. La parte auperior del fluido invasor queda debajo de la 

zapata de la tuberla de reveatimiento. 

La mhima preaión aplicable aobre la formación aln tomar en 

cuanta el fluido de entrada ea: 
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MPI • 0.052 [ d ( CCF - 6 ) • O 6 J ... (5.8) 

La pl"'esi6n permisible aobre le forraación se l"'educe ahol"'a en: 

O. 052 H ( 6 - 6 in. ) 

en donde: 

H • Altura del fluido invasor (piea). 

Oin. • Denaidod del fluido lnvoaor (lb/gol). 

Eato •• muestra en la Fig. 5.2. 

La presión de formación permiaible ahora ea: 

Reatondo 6.9 de 5.8 

MPf • 0.052 [ d ( CCF - 6 ) + (O - H) 6 + H Oln.] 

••. (5. 9) 

••• (6.10) 

Esto puede e><preaarae como densidad del lodo equivalente de la 

manera siguiente: 

p 

A partir de 6 • -----
0.062 o 

Substituyendo la ec. 5.10 en la •c. anterior 

O. 062 [ d ( CCF - 6 ) + ( D - H ) 6 + H 61 n. ] 
63 • 

0.062 D 

d ( CCF - 6 ) • ( O - H ) 6 + H 6in. 
03 • ------------------º 

• .. (6.11) 

(6.12) 

y el valor efectivo de la tolerancia al intento de brote H: 

TIB • 63 - O ... (6.13) 

Ea decir, a la mAxlma deneid8d equivalente aplicable aobra la 

formaci6n (03) ae la reata la danaid8d del lodo empleada y ••• aart 

el valor de la tolerancia aplicable. 
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PARTE SUPERIOR DEL FLUIDO 
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A LA ENTllAOA DE 'LUIDO lllYAIOll. 
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Adem•• la TIS debe reducirse posteriormente debido la 

fricción en la linea de eatrangulación cuando el caso lo amerite y 

por la p6rdida de fricción en el espacio anular como aigue: 

Subotituyendo 5.7 en 5.3 

d 
MPI • 0.052 [ "[j" ( CCF - O ) - OdPea - OdPle + O ] D 

MPf • 0.052 [ d ( CCF - 6 ) + D ( O - 6dPea - OdPle i] ... (5. 14) 

Reatendo 5.8 de 5.14 

MPf •O.os2[ d (CCF - 0). o (O - OdPea - OdPle) - H (0-0in.)] 

(6.16) 

Simplificendo y reduciendo t•rminoe 

... (6.111) 

MPf •O.osz[d (CCF -O) • (0 -H) o - D (OdP•• • OdPle) • H Oin.] 

Convirtiendo • deneided equivelente 

d (CCF - O) + (D • H) O - D (OdPee + OdPle) + H Oin. 
03 • 

D 
... (6.17) 

Finelment• 

TIB • 03 - O 

Le mixim• preei6n permieible en le euperf icie no he cembiedo Y 

permanece en 0.052 d (CCF • 0) meno• la• correcctonee por la 

pOrdid• de fricci6n en el eepecio enuler y en le linee de 

eetrenguleci6n. 
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CASO 2, La parte superior del fluido que invade el pozo queda 

arriba d• la zapata de la tuberla d• revestimiento. 

Para este caso la presión de la for .. ci6n permisible debe de 

reducirse en: 

0.052 ( O - d ) ( 6 - 61n. ) (ver Fig, 5. 3) 

La preai6n permisible aobre la formación •• ahora 

MPf • 0.052 [ d ( CCF ) + ( O - d ) 6in. J 

esto puede eKpreaarae como densidad del lodo equivalente de la 

siguiente manera: 

d ( CCF ) + D - d ) 6in. 
63 • " . ( 5. 18) 

o 

y el valor efectivo de la tolerancia al intento de brote ea: 

TIB • 63 - 6 

Como en el caao anterior deber6n hacerse correccionea por 

p6rdidH de frlccl6n cuando aHn aplicabl-. 

La rn•Mima presión permisible en la auperficie ha &\Intentado como 

11 muHtra en 11 Flg. 5.3 y ahora ea: 

MP1 • 0.052 ( d ( CCF - 61n.) + H ( 1 - 6in.) - D ( 6 - 61n.)] 

(5.111) 

La pre1l6n en 11 auparflcl• cllbe reduclrae al tOMar en cuento 

IH p6rdldH de preal6n por frlccl6n en •l eapaclo enular y en 11 

linea de eatr1ngulacl6n al ea que aon apllcablea. 
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La tolerancia al intento de brote puede aer de gran valor si ae 

aplica correctamente. Si 1e u1a inadecuadamente puede conducir a 

operaciones muy optimistaa que llevan a la auposici6n de una 

tolerancia de 1 6 lb/gal y a seguir perforando hasta que ocurre un 

intento de brote y 1e cierra el pozo. Entonces ae puede tener un 

brote aubterr6neo perdiendo el retorno del lodo al intentar 

circular. Un c•lculo correcto de la tol•rancia al intento de brote. 

que hubieae tomado en conaideración todoa loa factores relevantes, 

mostrarla que el pozo ya habla aido perforado a mayor profLJ:ndldad de 

la que era prudente hacerlo por razones de aeguridad: indicarla que 

la situación no permitla que ocurriera ninguna manifestación de 

importancia. La densidad d•l lodo •• hubiese aumentado haata la 

preaión de la formación penetrada de Manera que no fu••• posible un 

Intento de brote. 

METOOO GRAFICO PARA OBTENER LA TOLERANCIA AL INTENTO DE BROTE 

La tolerancia de un intento de brote muestra la capacidad de 

controlar 6ate aln fracturar la for ... cl6n y provocar una pérdida da 

circulación. 

La preai6n de la formación puede incrementara• repentinamente 

cuando ae eat6 perforando a trav6a de una falla o una aacción de 

prealón anormalmente alta. La preal6n hldrooU.tlca dal ledo pueda 

aer inauficiente para controlar eeta preai6n anormal y sobrevenir un 

daabalance de la formacl6n. El daabalance de la denaidad dal lodo aa 

una de laa cauaao de loa intento• de brote. La cantidad del fluido 

que invade el po10 en un Intento de brote depende de factorH COlllO: 
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• Magnitud del dHbohnce hldrostitlco. 

• l'oro1ided '1 por,..ebil ldld de le for•1cl6n. 

• S1n1ibll ldad y precl916n del equipo da dateccl6n. 

+ Tiempo de reaccl6n del per1onal que op•r• el equipo. 

· • TiMPO de cierre de loa preventoree ueado• para cerr•r el 

poro. 

Una v11 que al poro 11 cierra '1 1a eatabillaa la pr .. 16n da 

rondo, l• preal6n de olorra da 11 tuberla d• p1rroracl6n •• UH .,_ 

une ,..dlda dll dHbalanc• hldroatitlco. 

La forNci6n fr""•cturad• normal•nt• •• •uoone qua •• local.isa 

luat-ftt• debajo d• la 11pat1 d• 11 OIU,.. t"barla de 

revestinttento. f'or lo tanto. la MlJCilM preei6n per•tetble •" la 

tuberla di rev1atlrolanto 11rt: 

lll'l'Tll • O.Ol2 (CCF - O) d (1.10) 

Lo• procedb1ttento• de control de po1oa aon rutinartoa ai ~o 

edita p•rdlda de clrc .. 11ol6n. El proo1dl10lanto da cofttrol 

,..nt111l1ndo la pr11i6n do Pando con1tant1 y un 1rr11la nor,..I del 

Hpaclo anular n1trln111 111 poalbllldada1 de p•rdlda da clrculaci6n 

cu1ndo el fluido hw11or H loo1Uu debajo de I• HPata di la 

t"berla dé r1v11Uiwlento. 

La .. panel6ft dll flH d .. pl111 al lodo de control cau .. ndo "" 

lncr-nto di la prHl6n en la tuberla di rave1tlrolento. Una va• que 

al a•• •• circula arriba de la ••pata. la e•panai6ft adicional del 

1111 raduce la prHl6n hldro1titlc1 del 1- aplicada 1n la rapata en 

""ª cantidad Igual. D• .. te ,..,do, con la burbuja arr Iba d• la 

zap1ta. la pre•l6n en •eta perMan•c• conatante o •• reduc• al tiell!PO 

•n que el lodo de control •• ~ircula. 



Un pozo cerrado es un tubo en U balanceado si no hay pérdida de 

lodo en la formación. La presión hidroatática ejercida por el lodo, 

mis la presión de cierre en la sarta de perforación, equilibran la 

preai6n hidroatática ejercida por los fluido• en el eapacio anular y 

la preai6n de cierre en la tuberia de revestimiento. La diferencia 

entre la PCTR y la PCTP es igual a la pérdida de presión 

hidrostitica en el espacio anular, y ea proporcional a la longitud 

del fluido invasor: 

PCTR - PCTP • 0.052 (6 - 6in.) H ... (6.21) 

La Fig. 5.4 ea el método gráfico para identificar el tipo de 

fluido invasor que entra en un pozo del que •• tiene la siguiente 

información: 

Profundidad vertical real • 2000 pi•• 

Deneidad del lodo • l~.5 lb/gal 

Tuber1a de revestimiento • 9 6/8 pg 

Profundidad de la zapata de la TR • 1000 pi•• 

Capacidad de control de la formaci6n 

o deneid•d de frecture en le zepete • 17.5 lb/gel 

Oiimetro del pozo • 8 112 pg 

Olimetro de lutreberrenu • e 112 Pll 

Longitud de leetreberren•• • 850 pi•• 

Olimetro exterior d• la tuberl• de perforación • 5pg 

Se eupone que lu denaidedH del gH, aceite '11 ague Hlad• eon 

de 2, e y 9 lb/gal rHpecU vemente. 
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Loa puntoa a la izquierda.de la linea de gas indican un intento 

de brote de oa•; loa.punto• a la derecha de la llnea de agua indican 

un intento de brote de agua aalada: y loa puntos entre las lineas de 

gaa y de agua aalada indican un intento de brote de aceit~, o una 

mezcla de o••· aceite y/o agua aalada. 

El punto de interaección entre c&da linea y la linea de m•xima 

preai6n permiaible en la tuber1a de reveatimiento indica la m•xima 

afluencia de gas, aceite o agua aalada, la cual puede ser barr.ida 

dentro del pozo ein causar p•rdida de circulación. 

La tolerancia al Intento da brota identifica la cantidad m••lma 

da fluido invaaor aal como al daabalanca da la praal6n hldroat•tica 

con loe qua no •• producen p•rdtdaa de circulación, coneiderando 

deade que •• cierra el pozo haeta que ee circula el flu"ido invaeor 

por arriba da la zapata da la tubarla da reveatitniento. 

Subatituyando la m•xima praai6n parmlalbla an la tubarla da 

ravaatimianto por la praai6n da cierra an la tubarla da 

ravaatlmlanto da la ecuación 5.21 la praal6n da cierra an la tubarla 

de perforación re1uttante representa el deabalanca mixirno permieible 

da la praal6n hldroat•tica (MPCTP): 

MPCTP. MPPTR - o.052 (O -.Oln.) H ... (5.22) 

La Flg. 5.5 muaatra al mltodo 11rillco para obtanar la 

tolerancia al Intento da brota cuando al fluido invaaor aa 11aa, 

ton1ando en cuenta loa datoa del po10 dadoa anteriormente, (linea 

continua). 
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Cuando no hay invasión d• fluidos la m4xima pre•ión de cierre 

permisible en la tuberia de perforación ea igual a la miKima preai6n 

permisible en la tuberia de reveatimiento. Cuando no hay un 

desbalance hidrostático el vol._...n Rliximo de gas permisible en el 

espacio anular ea igual al vol...._n por cuya razón disminuye la 

presión hidrostitica en et espacio anular en una cantidad igual a la 

má>eima preai6n permisible en la tuberia de revestimiento. 

Loa parimetroa del intento de brote moatradoa en la Fig. 5.5 

representan el mi>eimo volw.n de fluido invaaor permisible y el 

deabalance hidroat•tico que no causan p6rdidaa de circulación cuando 

el pozo ae cierra en un inicio. No ea el úximo volumen permisible 

de fluido invasor y deabalance hidroat6tico que pueden circularse a 

la zapata de la tuberia de reveati•iento. a menos que se causen 

p6rdidaa de circulación. 

Si la presión d• la tuberla de perforación excede a la presión 

de fracturamiento de la for .. ci6n en la zapata, •• tendri una 

p6rdida al -•nto de circular el fluido invaaor. 

La prHión de fractura ele la for-ci6n aa calcula HI: 

Pfrac. • 0.052 CCF d (5.23) 

El volumen mixirno de aaa, cuando la preai6n •• igual a la 

preei6n de fractura en la zapata. •• el volUl'len qua reduce la 

preaión hidroatitica a la nliai- praai6n per•iaibl• en la tuberla de 

ravaetimiento. 

VMFIP • MPPTR Cap.e.a. I [ 0.052 ( 6 - 6in. )) ... (5.24) 

donde VMFJP • Volumen .._,_ da fluido invHor permisible 
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De•preciando la temperatura y loa efecto• d• compreaibilidad, 

el producto de la pre•i6n del gaa y el volumen •• conatante: 

PI VI • P2 V2 ... (5.25) 

Si la denaldad del lodo en el eapacio anular permanece 

conetant•. la ecuación 5.25 determina el volumen m•ximo equivalente 

de a•• que entra al fondo y que •• expande al mlximo volumen daOo 

por la ecuación 6.24 cuando •• circula hacia la zapata. 

Cuando no exiate flujo de gaa, el m'xirftO deabalanc• 

hidro1t6tico permi1ible e1 igual a la mixima praaión permi1ible en 

la tuberla de reve1timiento. Por lo tanto, aólo •• neceaita 

determinar al punto cero de deabalanca para dibujar la linea racta. 

El deabalanc• cero repreaenta •l ca10 de barrido del pozo. en 

donde la praaión inicial del gaa PI ea la preaión hidroat6tica del 

lodo an la earta de perforación. 

La ecuación 5.29 ae la relación entre al volU111en equivalente 

miximc lnici1l de gaa en el fondo del pozo 'i el mix !me volumen de 

11a1 parmi1ibla en la zapata de la tuberla de reveatimiento, 

(\IMFIPZ). 

\IMFll'Z • ( Pfrac. /PH ) llMFIP • .• (5.28) 

El vol .... n critico inicial de gaa para la información del poao 

dada ea mue1tra en linea punteada de la Fig. 5.5. Eata ea la 

tolerancia al intento de brote para cualquier inva1ión de ga1, que 

cuando 1e circula a la 1apata, provoca una p•rdida de circulación. 
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La tolerancia al intento de brote para eate pozo queda 

completamente definida por el irea que queda debajo de ambas llneaa. 

El pozo no tolera un intento de brote ei cae par encima d• eata 

irea. 

Para ••t• caao, la preei6n rai•irna en la zapata de la T.R. ae 

preaentari cuando •• cierre inicial ... nt• el pozo con una invaai6n d• 

63 bl o menoa. Un intento de brote con un vol..-n Mayor de 53 bl 

produciri una preaión mi•inta en la zapata cuando la burbuja a• 

circule hacia 6ata. 

La tolerancia al intento d• brote graficada puede ayudar a 

determinar ai la preaión mixi,.. en la zapata de la T.R. ocurre 

cuando ae cierra el pozo inicial-nte o cuando ae circula el fluido 

invaaor a la zapata. 

de control ae debe uaar para controlar el pozo. 

Cuando ae tenga una preai6n IÑ•i- en la zapata durante el 

cierre inicial, Hr6 preferible circular i,_di•t-nte el fluido 

invaaor a la auperficie en lugar de •aperar a r119zclar el lodo para 

obtener la denatdad de control. En eate caao •• debe uear el método 

del perforador para controlar el pozo en lugar del "'6todo del 

ingeniero que ee uaa con "'*• frecuencia. Can eato •• obtienen 

ventaja• adicional•• COlllO ea la de reducir la poeibilidad da quad1r 

atrapada la tuberla d• perforaci6n. El ,..t_ del ingeniero H 

recomienda en cualquier caeo en QUtt la burbuja de aaa produzca en la 

zapata un eafuarzo mixiMO. La 9r6f ica deataca la intportancia d• 

detectar lo antea poeibl• le inveai6n de fluido• para cerrar el pozo 

da manera qua a6lo a• permita la entrada de una •lni .. cantidad d• 

fluido lnvaaor. c._ u do •ato •• •atar• en ..... •Jor poaici6n para 

controlar un intento de brote. 



e o N e L u s 1 o N E ~ 

Todo• los m6todoa de control de pozos •• sustentan en un tubo 

en U. En el momento en que •• rompe el tubo en u. normalmente del 

lado del espacio anular. •• crean do• aiat•maa separados en 

operación y el cliaico control da tubo an U deja da funcionar. 

Cuando •• controla un pozo •• dabar• tanar cuidado an no 

aumentar eKcaaivamanta la densidad del lodo porque puedan raaultar 

probl ... aa de adherencia auperficial. Mia aún, •• puedan romper las 

formacionaa d6bilaa debido a la1 praaionaa aurgidaa y causar la 

p6rdida de la circulaci6n. En cambio, H podrla aumentar la tuberla 

da rev!ati111ianto para aislar loa tramos ya parforadoa y continuar an 

forma aagura la perforación. 

Ha~ trea puntoa qua aon cr 1 ti coa durante el procedimiento da 

control da un pozo dado qua crean una praai6n mixima an la zapata da 

la tubarla da ravaatimianto qua •• al Jugar mia propicio para 

originar un problema de un brote y aon: 

l.• El cierre inicial. 

2.- Cuando la burbuja de gu llega a la zapata. 

3,. Cuando el lodo de control alcanza la barrena al uaar 

el ,..todo del ingeniero. 

La geometrla del poro afectar• al reaultado total tanto como lo 

afectan la intenaidad dal intento de brote y el tamafto del flujo. 
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Todo• eato1 factor•• pueden eer crlticoe. La pre•i6n inicial de 

cierre eerA critica cuando la burbuja alcance una gran altura en el 

eepacio anular, creando por lo tanto una gran preaión en la 

euperficie. 

El pozo, • h eltura d• h zapeta, rHultui daftado 1i la 

burbuja de ta• ejerce au Mayor 'preai6n cuando paea por eate punto 

durente el cierre inicial o cuando el fluido da control_ alcanza la 

berrena, 

C:Uendo el lodo de control entre el pozo en el cuo d• un 

ectlrecontrol durante el ,..todo del Ingeniero, 1e puede crear la 
\ 

eltuaci6n de Meyor cleabalence. En eate caao la preai6n da 

eetrangul•ci6n refleJ•rá do• de1b•hncH de. pre•l6n hidroaUUca, 

uno debido a la deneld1d del lodo de control que entra, y otro 

debido al fluido dHplazadc por la expanel6n da la bu.rbuJa de gu. 

Lo• tr•• punto• pueden aer determinante• y deben analizare• 

ouldadc• .... nt• a Un d• obtener un buen rHultado an al 

prooedlMiento de control. 

Sin luger • dude le preel6n en el interior de un pozo ee el 

peram.tro mi• Importante cuendo ••t• pr•••nt• un Intento de brote. 

La preai6n de fondc H l• que perrolt• o evite el flujo de lo• 

flulclol de la1 for111ciona1 hacia el Interior del pozo o vloeveraa, 

por lo tanto de eu adecuado 111nelo dependerA el 6xlto d• la 

opereol61'1 para controlar un pozo. 
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