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INTRODUCCION 

El control de po=os y la prevenci6n de reventones ha llegado 

a ser por varios aspectos, un tema de particular importancia en la 

industria petrolera. Entra otros podemos citar; 

- La pérdida de vi das humanas 

- La ccnlam.lnac16n del medio ambiente 

- L.a destrucciOn de recursos naluralos 

- Los altos costos de perforaciOn 

Por lo anterior. es irr.p:irtante y necesario que el personal 

que trabaja. en ur. equipo -:lo perforac16n ccrr.prenda los principios y 

procedimientos qua deb~n ~egu1~se para cent.rolar apropiadamente un 

reventón. 

Un brete puede Cof1n.:.dc corr:o dasequil1brio de 

presiones, en el cual, la pres;.ón de la forf':lación atravesada es 

rr.ayor que la presion h1drost:..t1ca ejercida por la columna. de lodo 

sobro el fondo del a.gujlfro e la. cara de la roca. Cuando asto 

ocurre, la. presiCn de poro introduce fluidos de la forrna.cion hacia 

el interior del po=o. A este flujo se lo 11.l.m.l. comunmento brote. 

Si el Clujo se mano;a. adecuada.mente, y so reduce a coro so dice 

que ha sido controlado. Un reventon es ol resultado de un broto 

ne control ildo. 

El propósito del presente trabajo es e~~oner de ma.nora 

9eneral uno do l::is problemas que en potencia más afectan a la 

posible explotación de los yaclnuentos, como lo es el "descontrol 

.,. ccnlrol de pc=cs pelrolerc:; an 1oca.l1;:a.cicnes terrestres durante 

la perforac16n", a.51 como la a.p.!.1c.:i.ción del "método del control 

din..\r.nco" cerno una pcs1blo solución. 



CAPITULO 1 

CAUSAS E IllDICADORES DE BROTES Y EQUIPO PARA SU DETECCION 
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El personal oporat1vo se enfrent.a dia t.ras dia con .los 

diversos problemas involucrados en la perfor-ación de pozos. ent..r-e 

éslos se encuenlran las pérdidas de- circulacion. pegaduras de 

t.ubet1as, el control de dasv1ac1onas y el conlrol de pozos. 

La severidad d& un brota depende enlre olros factores de la 

permeabilidad y pcros1dad da la formac1on. as1 com~ de la 

d1fe~encia do pres16n o~tra la presióh del fluido da la torma.c16n 

y la presion hidrost~t1~a eJ~rc1da pcr la columna de lodo. 

Una cons!.der-ac1Cn importante ad:.c1cnal on al cord.rcl c:f& 

pozos. es la pre!'il.ón que la for-rnac1on puedo soportar s.t.11 que sao 

f"r~cture. 1..a medida de res1slel'lcia de la.. formación al rornpl.m1ento 

de su &st.rt.ictura es comDnmon.t.e llamado 9r,a.d1ante do fractura, ~1 

cual sq exprésa 9~noral~enlo como denS!dad equivalent@ do lodo. 

Un brote se clasifica. d~-.. dive-rs...'.l.:;. m.aneras. una clas1fi..cac1on 

d9pendt:t del llpo do fltHdo de la fcrmac1cn q1Je entró al po.:o. 1..os 

brotes conocidos incluyen los d~ gas, acP.:ill3', a.gu~ salada. aguas 

con clorur~ de m.l.gnesio. gas sulfhidr.tco y b.tó:uac de cdrbono. 

además do l.Jna pos;.1ble corr.b1r1.l~1ón d\~ algunc:. de &llos. S.t entró 

gas ~1 agujero, el broto se 11 amara "br~~t..~ dcr gas". 

Olrc m~todo ~ara claslf!~ar a les brote~ es el d~l !ncremenlo 

de la dans1dad del lodo reqJJttridc pa.ri;I. ccntrolar el pozo y evitar 

un reven.9-6ti. polenc1al. Pcr t'!jemplo. ,;;i un L'r~to re..:¡'-ll.r!.O tm 

incrt.H:-tonLo de O.CB <J'cm
3

, on la densld.>td del lodo p.1.rJ. ct.;mtrolar 

el p<.:>zo. el brote dab.:t ll.:ur.a.r-se- "brote de O. üO g,,cm 9
". 

1.1. Causas de lo~ brot~s 

Los br-otas: ocurre11 com·.;) resultado die qtJ& la prcts16n ele 

fcr~c16n es mayor qtJo .tu. hidrostál1~a. lo cual origl.n.'.l que los 

fltU.dos flt...tyan do l.a forrr.ac.:.ón at .::i.guJero. En c.as1 todas las 

oper-'l.ciones de ¡:ierfor'".lción se .l.nl~nt~a. :na.ntener- una prliJsi6n 

hidrcsUalica mayar que la de la forrr.ación y, par le. lant.o. 

prevqoir brotes. 

Sin emba.rgo. en ocas1ones, por diversas ca.usas, la pres.lón Qe 

formac16n e:xcedor-~ a la prtl'Sión. hldro5>t.áttca ejer-c1da. por el loc:l.o 

y oc~rrira un bro~e. siehdo dichas causas las slgv¡antes: 



- Densidad insuf1clenle del lodo 

- Llenado !~adecuado del agujero durante los viajes 

- Efect..o de sondeo del po:zo al sacar la t.uberla demasiado 

rApido 

- Lodo contarrúnado 

- Pérdidas de clrculacion 

1.1.1. Densidad insuficiente del lodo 

Esla es una de las causas principales para que se present.e un 

brote. En esle caso, cuando se perfora una 2ona permeable, la 

presión ejercida por la columna de lodo es menor que la presión de 

poro, como result.ado de ésto, los fluidos invaden el agujero y 

consecuentemente se llene un brote. Las presiones anormales de 

formación, frecuentemente se encuentran asociadas a esta causa. 

Los brotes causados por densidad insuficiente de lodo 

pudieran parecer lanar la solución obvia de perforar con 

densidades do lodo altas; sln embargo, éslo no es recomendable por 

var1as razones: 

- Se puede excedor el gradiente de fractura de la formación e 

inducir una pérdida da c1rculación. 

- Se incramanta ol riesgo de tBner pegaduras de tuberla por 

presión di ferenct.od. 

- Se reduce signiflcativarnent~ la val~cidad de penelraciOn. 

Por lo t.anlc, la mejor solución será manloner la prosión 

hldroslálica ejercida por el lodo, ligeramento mayor que la 

presión de formación. hasla el valor en que la densidad del lodo 

se acerque al gradiente de fro'\ctura; requiriéndose una sarta. de 

tuberia de revestimiento. 

1.1.2. Ll~nado lnadocuado dol agujero durant.e los viajes 

El llenado incorrecto dol agujero durante los viajes, es otra 

causa deler mi na.nte de 1 os brotes. Al sacar 1 a tub&r 1 a de 

perforación, el n1vnl del lodo or. ol po:zo d1sminuye debido .al 



volumen de acero que ha s1do ext.raido )' que deberá ser 

reemplazado por lodo. Pero s1 conforrr:e se ext.rae la luberla., el 

pozo no es llenado, la pres10n h1drosLAlica puede reducirse Lanlo 

que sea menor que lP pres16n de poro, provocán~ose asl el brole. 

Esto es mas cr1Lico cuando se saca la herra.-n.1enla Cde mayor 

desplazamiento), ::omo es el caso de los laslrabarrenas y la 

luberla pesada. Da lo anterior se deduce la vital imporLancia de 

llenar el pozo per10d1c•mente. evitando con éslo un posible brote. 

De a.cuerdo con la e:-:periencia obtenida del campo al estar 

sacando la luberla, debe llenarse el espacio anular con lodo antes 

de que la preslon hidrostálica de la columna de lodo disminuya 5 

kg/cm2 o cada 5 lingadas de t.uberla de perforación, lo que de un 

decremento menor en la presión h1drostAt1ca. 

Esto lmplica que se debe indicar al perforador, el número de 

lingadas de tuberla de perforac16n o lastra.barrenas que puedan 

sacarse del pozo antes de llenar nuevamente el espacio anular. asi 

como Ql volumen do lodo raquor1do para llenar ol pozo cada vez que 

se re:ilico un vL;.Jo de 4,,_t:bor!a. Para facilitar esta la.rea se 

anexan las lablaz correspandionles el apéndice A. 

J .• 1. 3. EfEtClo do :;ondoo dul pozo al sacar la luberia demasiado 

rápido 

El efecto de sondoo se refiero a la acción de pisl6n )' 

cilindro que ejerce la sarta de perfuraci6r1 dentro dol pozo. E.'i 

dt)Cir, cuando se mu~·.·o la sarta hac1.¡ arriba, ésta t1endo a 

levantar el lodo con mayor rapidez de la que el lodo tiene para 

caer por la sarta y la barrena.. En algunas ocasionos, la barrena o 

los estabil1zadores se "err.bolan" con sólidos do la. formación, 

haciendo m.\s cr1t1cc d1cho efecto, figura 1.1. 

La presión do sondeo es negali va on relación con la presión 

htdrost.álica, lo que provoca. una reducción en ósla. Tal 

disrninuc10n puede ser lo suficientemente grande, como para que la 

presión de fcrmac1ón llegue a ser ma>·or y la prosencla do un brote 

potencial se desarrolle. Algunas de las va.riaclones que controlan 

la presión de sondeo sen: 



- Velocidad de exlracc16n de la Luberia Ccuando se perfore la 

zona del yaclmienlo. se recom.lenda que sea de 3 m.inulos por 

lingada) 

- Geomet...ria del agujero 

- Efect...o de embolamienlo de la sarta 

- Propiedades reolOgicas del lodo (viscosidad y gelatinosidad 

altas. enjarre grueso) 

B 

'.;·. ~ ... ..¿ /:,• 

_•.¡.:i. -,.(~. . 
-~~· .-:·•· 

..... 'O' ., ... \ • ..... . . ,. b . 

~.' ....... & t> .... e 1 Q , 1 
~,tt.:i "t 

.., •• .ºt 
b "• 

o -;>- ' º l j 
• ,,., fo A~~ } •• 

'. 
.'' 

: 
;:~~~.í~- -~--\~~ \ l!¡i' 

1lt.\! .~ .. ¡;;,~ 

Fig. 1.1 Efecto de sondeo del pozo al sacar la t.uberia demasiado 

rApido. 
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En l• Tabla 1.t, se tienen laso pre-siones d•. s:ond90 (Kg/crr-
2
) 

en runción del diamet.ro del pozo y de la velocidad de ext.racción 

de la lu~ria. La densidad del lodo que se util1%a p..ara este caso 

de 1.68 9/cm• y el diam9tro de la t.ut>.r!a de perforación •s d• 

4 1-'2 ... 

Como se muest.ra en la Tabla 1.1. la velocidad para sacar la. 

t.uberla es una de las variables que puede ser cont.rolada dur-ant.e 

el proceso de porforaci6n cuando se reali2a un viajo. Por lo qu• 

para disminuir la presión de sondeo, 95 necesario reducir la 

~elocidad con que se ext.rao la luboria. 

Oii.melro 

agujero 

Cpg) 

a 1.-a 

6 1/2 

5 3/4. 

Tabla 1.1 

Presiones de Sondeo Ckg/cmz) 

Velocidad de exlracc1.6n de la 

15 22 30 45 

19. 44 11.76 8.73 6.90 

41.50 24.23 18.03 13.SZ 

84.88 36.90 27.75 20.35 

t.uborla Cseg/l l ng) 

60 75 

5.QZ 5.28 

11.20 ll.86 

16.27 14.08 

De esle modo. a la pre-s16n reducida por no llenar al pózo se 

le suma la. disminución en la pres.i.ón por sondeo, que os ejercida 

on todos los punlos .a través del a9uJoro A.bierto .aba.jo da lA 

barrena. aún cuando la sarla d~ p@rforación se encu~nlre d~n~ro do 

la últim.a. tub.Gr1a du ad~me cemenldda ~n ol pozo. 

1.1.4. Lodo contaminado 

1.1.4.l. Lodo contam1na.do por g3s 

El lodo conl~minado por gas es a menudo la causa de un brot9, 

por lo que os importante que se comprendan las condic:J.on&s que 

ocasionan e-sla contamlnaci6n. 

7 



Al perrorar demas1ado rápido. se puede desprend6r el g•s 

cent.anido en los recortes. en t.al cantidad que radu:::c.:t 

S\JSt.anc.talmente la dens1da.d del lodo. Al roducir ésta 16gic•menl.e 

t.ambién se reduce la presion hl.drost..álica en el pozo. De> manera 

que st ésta es menor que la pres1or. de forrnac16n, enlr.l..r~ un.'.1 

cantidad adicior.al de gas al po;:o, prodtJciéndose un brote. El 9.:ts 

se det.ect.a en la stJpE>rf1cie bajo la forma de lodo "corlado". 

Sin embargo. ~un cuando la densidad del lodo pueda reducirse 

aprec1ablemente. ésto no sign.tfica que nec&sariarnent.e- se 

presentar~ un brote. Como la mayor proporción de la expansión del 

gas loma. lugar cerca de la superf1c1e, la pr~sion htdrostAlica del 

lodo solo sufre un decremento normalmente pequei'ío. Aún asi, es 

imporlante estar enterado de la r~ducc16n en la presión de fondo, 

cuya tnagnitud puede ser estimada usando la Tabla 1.2, la cual fue 

det.&rnú.nada. utilízando la ecuación de "St..rong" WhJ.le. que es let. 

siguiente: 

t.Pau 3Z.66 (1.1) 

Por esta caus.a., han ocurrido brotas que so han transformado 

en reventones. Por lo que, para redu~ir su efecto, se recomienda 

Qf&ctuar las siguientes prAct.1cas: 

- Reducir el r!.tmo do pena•.ración 

- Aumentar ~1 gasto de circulaciOn 

- Circular el lJempo necesario para desgasificar el lodo 

1.1.4.2. Lodo contaminado por agua s~lada 

Si se perfora una for-m.aci 6n. porosa y pt:!rmeable contenten.do 

agt.ia salada con preston mayor qtJQ la del lodo, puade ocurrir un 

brolq. El brote puede ser detectado por el incremento de cloruros 

en el lodo, cambios en su dens1dad o en sus propiedades reol6g1cas 

o por incremento en el nivel de las prosas. 
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Tabla 1.2 

Reducción de la presión hidrosl.~t.ic.a. por la cont.arn1nación de gas 

P, = 1. 20 P, = 1. 60 

Profundidad 
AP par.a p. igual AP para una p

2 
igual 

Cmel.ros) 

1. 00 O. BO o. 60 
1. "'º 1. 20 1.00 

500 o. 82 2. 00 4.10 0.62 l."'º 2.60 

1.000 o. 06 2. "º "· 80 o. 72 1. 70 3.00 

2,000 1. 10 2. 70 5.50 o. 82 l. 00 3. 45 

3,000 1. 20 2.00 5.00 o. 89 2. 10 3. 70 

4,000 1. 23 3.10 e. 20 o. Q2 2.15 3.00 

s.ooo 1.29 3 20 6. 40 o. Q5 2.20 4.00 

6,000 1. 31 3. 30 e. 60 o. 98 2. 30 -4.10 

7,000 1. 34 3. 36 '3. 70 1.00 2. 34 4.20 

P, = 2.00 

Profundidad 
AP pa.ra una P, 1gual 

(metras:) 

1. 80 1. 60 1. 20 

500 0.51 l. 50 3.00 

1,000 0.5Q 1. 80 3.50 

2,000 o. 66 2.00 4.00 

3,000 o. 71 2.10 4. 30 

4,000 o. 74 2.20 4.40 

5,000 o. 76 2. 30 •. 60 

e.ooo o. 7Q 2. 36 4. 70 

7,000 o.ªº 2. 40 4. eo 



l.l.5. Pérdidas de c1rculac16n 

Algunos bro.t.es son causados ocasionalmente por perdidas de 

circulación. como resultado de un decremento en la presión 

hidros\.,t..ica debido a un bajo ni·.rel en el lodo. Cuando es.t.e- tipo 

de brote presenta., el probl lt'tma pued& 11 egar 

e:-ct.rern;,.damente severo, puesto que una gran cantidad de fluido de 

la formAción puede entrar al aguJero antes de que en la superfici& 

sea ctetect..ado. Un procedimiento recomendado para iest.e caso es 

llenar el agujero con .o.gua a fl.n de ccntrolar el nival del fluido. 

Con el objeto de reduc1r las pérd1das do circulación, se 

reccm.1enda efectuar las siguientes Fráct1cas: 

- Emplear la densidad mln1rr~ de lodo, que permita perforar el 

po=o con segur1dad. 

- Mantener ol ~~nlmo de sólidos en el po=o 

- Mantener lo~ valeres reológtcos del lodc en cond1cic:ines 

ópt1ma.s do operación 

- R11ducir las caldas de presión en el ospa..:ic anular 

- Evitar 1ncr-en:enlcs bruscos de pr&s:ión 

- P.educir la velccidad da introducción de la sarta d& 

perforación 

brote 

Es casi 1mposible que ocurra un brote sin q~e ex1slan seNales 

previas. Puesto que ~l pozo y las pres4s forman un circuito do 

c1rc.ulaci6n cerrado. la ad1c16n de cua.lqu1~:- fltJido al sistema 

doOa-r,:¡ mostrnr un c~•mb10 on el 9asto o en el voli..tmen tola! del 

mismo. 

Existe un gran númQro de softales que puoden s~r observad~s on 

La. superficie. y &s responsabilidad de -::aCa uno do los tnJ.eornbros 

del person;ll dQ :;upc-r-visi.ón, s.;:,bE-> rQ<:0n:::~>?rlds o 1.nlerprel4rlas; 

de control. 

Un.~ sof-ial c>s solo una. ad·....-.-,r-t.cncia d(.• una situación d& br-ot..e, 

y el qu9 úst.~ s~ con-.•ierta. en un probl~ma serio o no. depende do 

la habilid.1.d con que s~ man~Je.. 
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A continuación, se describen las principales seM:ales de un 

brc:it.e: 

A. Incremento la velocidad de penetración 

Un aumento en la veloc1da.d de penetrac16n, puedo ser un 

indicador de un posible brote. La velocidad de penetración está 

en func1on de var!os factoras como son: el peso sobre la barrena, 

la velocidad de rolac16n. la dens1dad del lodo. la h1dr~ul1ca del 

pozo. et.e. Pero también esta delermin.a.da por la presión 

diferencial entre la presión h1drostálica del lodo y la pres16n de 

formación. Es ddclr, que s1 la pres1ón de form.sc16n es mayor que 

la presión hidrost.tilica dentro del pozo. aument.ara 

considerablemente 1 a velocidad de penetración de la barrena. 

Cuando ésto ocurro, y no haya camb10 en alguna do las otras 

variables. se puede sospechar la presencia de un posible brota, 

más aún cu.ar.do se B>slé perforando en zonas de presión anormal o 

del yac1 m1 en to. 

B. Incremento en el gast.o de la llnea de flujo 

Un incremento on el f!UJO de salida mientras se esl.1 

bcmbeando con un gas lo constante, es uno de los indicadores 

primarios do l~ presencia d~ un brote. 

Este incremento es interpretado coma una lnd1cación de que la 

formación est.a ayudando al equipo de bombeo, a daspl4zar ~l fluido 

hacia la superfic1e por el espacio anular y cons1:?cuenlement.e. 

forzando a sus flu1dos a introducirse al pozo. 

El incremento en el ga.slo Cdebido al ya..cim.1ent.o) esta 

controlado por la pormeabil1dad de la form.ac1ón. la presión 

diferencial y la longitud do la sección penetrada como lÓ~describe 

la ley de O.a.rey: 

7. 07 A h AP 
q e t. 2) 
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Una vez que empieza el fluJo hacia el po:;;o, la razón de 

incremento esta. .controlada por la long1tud del yac1m.ient.o. Este 

termino ejerce una poderosa lnfluencia en el gasto hacia el pozo y 

puntualiza la importanc1a del efecto de penelrar mucho en el 

yacirruento. 

Sl el fluJo es gas, el gasto también está influenciado por la 

ley genera! de los gases. 

C. Incremento en el volumen de las presas de lodo 

Goneralmenle, una ganan~la o aumento de volumen on presas al 

estar perforando, es un indicativo de que se tiene un brote. El 

volumen de lodo en presas puede medlrse mediante un dispositivo 

aulorr.Alico denominado l ndi cador de ni ve! en presas. Ver inciso 

1.3.1.A. 

D. Flujo en el pozo sin bombeo 

Cuando el equipo de bombeo no tiene el lodo en circulación, 

el flujo continuo del pozo os un indicativo d·9 qu& un brote está 

progresando. La única excepción para éslo, es cuando existe 

descompensación hidrostálici entre la tuberla de perforación y al 

espacio anular. 

E. Olsnunucion en la presión de bombeo y aumento en su velocidad 

Cuando un brole ocurre nú&nlras se está porforando. loa 

fluidos debidos al br·ole oslarán únicamente en el espacio anular. 

La presencia de dichcs fluidos. cuando l1enen una densidad menor 

que la del lodo. causará quo la presión hidrostálica en al espacio 

anular sea menor que la presión hidrostática dontro de la sarla de 

perforación. Esla diferenc1a de presionas ayudara a que el lodo 

dentro de la sarta fluya hacia ei espacio anular mas fácilmente 

Cpor la descompensac1 ón da las columnas) con la consiguiente 

disminución dG la presión do bombeo y el aceleramiento de la bomba 

de lodo, lo cual se manlfiasta con el aumento de las emboladas. 
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Sin embargo hay que hacer notar que una di smi nuci ón de 

presión de bombeo puede deberse también a las siguientes causas: 

- Una reducción en el gasto de circulación 

- Un agujero o fisura en la luberia de perforación 

- Una junta de la sarla lavada por presión 

- Al desprendimiento de una lobera de la barrena 

- Un cambio en las propiedades del lodo 

Como se observa. la decisión final so lomar~ después de haber 

ponderado varios indicadores del brole. 

F. Llenado anormal del pozo al efectuar viajes de tuber1a 

El volumen de lodo requerido para llenar el pozo, debe ser 

igual al volumen de acero de la luberia quo ha sido extraldo. Si 

el pozo es llenado con una cantidad menor de lodo que ol 

calculado, se tendrá el indicativo de quo eslá ocurriendo un 

brote. Ahora bien, si la cantidad de lodo necesaria para llenar ol 

pozo es mayor que el volumen de acero de luberla axlraido, se 

lendrA la posibilidad de una pérdida de lodo, con el cons:iguien.le 

riesgo de que se produzca un brote. 

Para el caso en que se lnlroduca luboria de porforac1on. se 

desplazará lodo hacia afuera. El volumen da lodo desplazado tendrá 

que ser igual al volumen de acoro del.a. tuberla introducido. Si el 

volumen de lodo desplazado es mayor que el voluman do acero 

introducido. se debe considerar que fl uldos do la formacion esl.\n 

entrando al pozo; es docir, astarai ocurriendo un brolo. En caso 

contrario, si el volumon de lodo desplazado os menor que el 

volumen de acero de la tuberia introducid.a o no hay despl.a.zamiento 

de lodo. se lendr~ una pérdida del núsmo, 

ocurra un brote. 

ol riesgo de que 

Esladislicamente, la mayor parte de los brolas ocurren 

durante los. viajes de acuerde con la figura 1. 2, siendo la 

extracción de tuberla del pozo una oporaci6n más crilica que la 

inlroducción; debido al ofoclo do sondeo }' la práctica 

incorrocla do no m..l.nlener ol pozo sufici&nlemenlo lleno con lodo. 
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Cuando se realiza un viaje, es más dificil detectar un brot.e en 

sus inicios. Por lo que se hace necesario llevar un control del 

volumen de acero de tuberia de perforación introducido o ext.raido 

del pozo y el correspondiente volumen de lodo requerido para el 

llenado. El volumen de lodo puede medirse mediante: 

- Indicador de nivel on presas. ver lnciso 1.3.1.A 

- Contador de emboladas. ver inciso 1.3.1.8 

- Indicador de flujo en la linea de flote, ver inciso 1.3.1.C 

- Tanque de viajes, ver inciso 1.3.1.D 

PERfOJ¡AHOO 

2.5 °lo 

VIAJANDO 70 % 

Fig. 1.2 lncidoncia de brotes 
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G. Aument.o en el peso de la sarla 

El fluJ.do de perroración en el pozo. provoca un ereclo de 

rlolaci6n. •l cual reduce el peso efeclivo de la sarla que debe 

ser soporlado por el sist.ema da izaja. 

l..os lodos m.ls pesados t.ienen mayor efect.o de flotación que 

los lodos ligeros. Cuando ocurre un brot.• y !'luidos d• la 

rorm.ación de menor densidad que el lodo entran al agujero. el 

efec::lo de !'lolaci6n se reduce. Como consecuencia, el peso 

observado de la sarla se increment.a. 

H. Disminución en la densidad del lodo da salida 

La reduce! ón del peso del lodo. observa da en 1 a linea de 

salida., o-:asionalmenle puede causar un brot.e. Algunas de las 

razonas para que la densidad disminuya son: 

- Gas de los recortes 

- Influjos de agua salada 

- Influjo de acei t.e 

Esta reducción puede ser imperceptible cuando el brote es de 

agua. y solo se presenla cuando el fluido alcanza la superficie. 

La cont.am.1nación del lodo por gas. puede ser el resultado de 

lo si guienle: 

1) Per!'orando a través de una form.ac1ón cargada con gas, usando 

densidad adecuada 

En este caso no ocurre un brot.e, pero el gas liberado de los 

recorles, provoca la contaminación del lodo. La cantidad de gas 

aportado por los recortes, depende del diámetro del agujero, la 

velocidad de penetración, la densidad del lodo y la presión y 

porosidad de la formación. 

El problema puede tornarse serio, si la velocidad de 

penetración es al la., ya que la. cantidad de gas liberado de los 

recortes, puede ser suricienle para causar la reducción en la 
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presión de fondo, de tal modo que provoque un brot.e. 

2) Perforando a través de lutita que ccnt1ene gas de alta presión 

Como la lut..1 ta es pract1camante 1mporme.able, el gas solo es 

liberado de los recortes y de las paredes del agujero. El 

increment.o en la velocidad de penet.rac16n y la ineslabil1dad del 

agujero se encuentran con frecuencia asociados con est.e tipo de 

formación, especialmente si la presi6n hidrosUa.tica e;; menor que 

la presión do pero. 

Si se localiza un lente permeable cargado de gas, junto 

las lutilas, puede presentarse un flujo o burbUJa de gas. 

La dolecc16n de un aumento de cloruros y porc1enlo de agua; 

pueden ser indicadores do qué fluidcs de la form.aciOn est.an 

ontr ando al pozo y por ccnsecuenci a. sea el or i gon dtl un posible 

brot.o. S1 n embargo. un aumento de cloruros puede ~or t.ambién 

originado al ser perforada una socc!.Cn ~al1na. 

Cuando las propiedades r-eológ1ca~ cambien, debe tenor-se 

presenl~ quo tal variación pudo ser causada por la entrada do un 

fluido 1nvasor. Lo cual so man1f1osta una variación de la 

Y1scosidad, rolacl.6n a.gua/aceite y "1n la preciplt.ación do los 

s611dos. 

Ninduno de los (ndicadores m.on.ctonadoG anterior~~nte es 

absoluto, por to tan.to, !>e deben nnat tZar en. con.junto. Sin 

elflbareo, cuando OXL~ ta la prúsenc La do alfiun.o de trs tos 

indicadores, so Ju.Stl/Lca el tvn.er qu~ i.1n.1estitl'ar de irunediato la 

~a\J.$a, ya qu9 se requi.ere una pronta respuusta a cualqul9r 

ln.dica.dor para poder mantener el control del pozo. 

1.2.t. Indicadores de un brota mientr~"'s se est~ perforando 

La secuencia dl3' evonlos quo ocurren cuando so perfora en un 

ya.cinuenlo cuya prw.ilón os mayor a i.,,. presión hidrosl..\lica dol 

fluido de porforaciOn es: 
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- Incremento en la velocidad de penetración 

- Incremento en el gasto de la linea de flujo 

- Incremento en el volumen de las presas de lodo 

- Disminución de la presión de bombeo y aumento en su 

velocidad 

- Disminución en la densidad del lodo de salida 

No necesariamente s1empre, se noLará.n lodos estos eventos en 

cada caso. 

1.2.2. Indicadores de un brote durante las conexionos 

Cuando se perfora con una presión diferencial pequef"ia. el 

flujo hacia el pozo puede ocurrir cuando se hacen conexiones. Esto 

result..a de la r-educción de pr-esión on el pozo. es un valor mlnimo 

igual al que llena la calda do presión en el espacio anular. 

La ocurrencia de un brote durante conexiones, esl:. sef'ialada 

por una serie de evonlos muy s1m1laros que al estar per-forando: 

- Flujo en el pozo sin bombeo 

- Incr-emento an el volurr.en de las presas de lodo 

- Disminución de 14 presión de bomboo y aumento su 

velocidad 

- Dlsminución on la densidad del lodo de salida 

La prot.occi6n roquEtrida.. conlra un br-ole dur-anto una conoxión, 

la conslanla obs;orv.J.ci6n de la l ino.J. doi> flole. El sensor do 

flujo debe capaz do indicar condición do no-flujo 

a.bsolut.o, para que a.si dolect.e ol poquef'l'o flujo on al espacio 

anular. durante una cone:<lón. 

1.2.3. Indicadores de un brote mientras efeclúa un viaje· 

'Los broles que ocurren durante un viaje, representan el 

peligro potencial más grande. Los procodimionlos de control da 

brotes, requieren que la sarla se localice lo más cercano posible 

al fondo del pozo. Con la luberia fuera dol agujero, os imposiblo 
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llevar lodo densi.f1ca.do al fondo de 81. El brot.e puede- ser 

<::ont.rolado sin la sar-t.a dent.r-o, por el mAt.odo volumé\..rico. pero 

las Posibilidades de error son mayores y el problema de con~rol es 

complejo. 

Los s1gu1enles, son 1ndlcadores de brotes al estar efectuando 

un vi aje: 

- Incremento en el volumen de las presas 

- Flujo en el pozo s1n bomba~ 

- LlQnado anorrna.1 dal pozo al efectuar v1ajes de tub&rla 

Una de las mas grandos dificultades relacionadas la 

de~ección de brotes. se presenta en agujeros reducidos. La 

magnitud d&l brote es acenluada por el poco volumen anul-r, ya que 

pequeNas &n~radas de fluido de formac16n, ca~sarán altas presiones 

superficiale~. por lo que el problema se torna critico. 

La m&diciór1 de esos pequef"ios volúmenes es diflc11 y en muchos 

casos casi imposible. Una entrada de 1. 5 m5 CtO bbl) do fluido de 

fortnaci6n en un agujero de 9 7/9 .. , c.aus.a difícultades m.lnima.s. 

pero en un agujoro da 6". induce altas presiones y acentúa. los 

problema.s de atascamlenlo por derrurr..bes. 

tlc existen soltJciones racil&s en t .... mQ-dici6n del flujo denli-o 

de un agujero poque~o. Los problemas puodon reducirse con el uso 

da presas de ~rea paque~a. de linea de flujo da diAmelro moderado 

y por sist~rnas autornat1cos de alarma. 

1.3. Equipo d& delección 

1.3.1. Equipo normal 

A. Indicadoras de nivol de presas de lodo 

E:st..e di sposi LJ. vo sirva par a indicar el n1 vel dol lodo en las 

presas, y a su vez. dotectar ei inicio do un brot..e o un.l. pór-d1da 

de lodo. 

Aet.ualrr.anle e-x1ston numorcsos dispositlvos lndicadoros dQl 

nivel d&l ledo en prosas. Algunos incluyen. alarmas aud!blos y 

gra.fica.doros qua proporc1onan LJn r&g!sl-ro c.ccU.nLJo del nivol. 
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otros son vistos directamente por el perforador en pantallas que 

mueslran las variaciones del nivel, incluyando ademas, una alarma 

audible con 11nUtes ajustables de máXimo y mlnimo, resultando muy 

superior a. los procedirnientos rústicos usados en los equipos como, 

por ejemplo, una tuerca sostenida con una cuerda para verificar el 

nivel del lodo. 

El dispositivo se basa on los san!:ores Cv~stago y flotador) 

1 nsta.l a.dos on las presas, los cual es transnú ten una sena! 

eléctrica al rogislrado:-. donde se procos:a y m.t.nda, convortid.a. en 

valores númorico.;;, a la. p.u-.L&alla ut.i.:.c.aC.::.. ~n e-1 piso de trabajo. 

Estos dispositivos roqu1e~en de un m.antonienuonto rulin.a.rio. para 

poder garantizar la efectividad da su op~raclón; por cons1guiento, 

el manton1rn!..ento y buen u~o sen n._.,c"-·~ •. ff¡_o:;, p..,1.ra obtener una 

re:=:puesla más conf1ablé. 

L• tecnologl a modornd de sensor os introduce ya al mercado, 

aqui pos con menores requP.!' 1 mi tl'nto~ de mant.en1 r.11 en.to y mayor 

pros1ci6n. 

B. Contador d1"t 1~mboladas do la bomba 

E! reg1-;.;tro de La.~ omb::iladas de la bomb;:i rlFl' lodo, e-; muy 

valioso para vt>rificar l., perf'ora.ción, ya que· el conL;ldor puo·de 

ind1car vo11Jr>i<.!'nos; poquet'i-::i~ Cdo 1 a 5 P"'rad.)':i) con n .. \yor oxacti.Lud 

que los 1 ndl e ~dar es d(.• nivel dit pr 0~:1s. E:-::1 stQn var .!. O!i t 1 pos do 

contador e~ d0 P.rnl::iol ad.t~.. ,\Lgur:os propcwc1 onar1 U:).3 snf'í.l.l l ur.ú nasa 

por cada. ombol .aaa. 

Cu,,ndo <;e est .\ control ando un brot.:-, la vol ocJ d..td du bomboo 

unida con total 1 zadort:oé:> do ombol ada.~ porm1 l(trl tJ>factuar balances 

vol umélr l co".:.. 

C. Indi•.:adores de flt:j<) ~n 14 llnoa de floLe 

La. primora ~of'í;:.l 0v1dent.e dB un brol~ en la $Uporficie os, 

pre~i~.1.mi:nt.n, Bl flujo o ltv.:r':'!'mo1¡t0 r;i+-:>l :-:ti~rno por la lln~a de 

flott>. Lo-:;. 111d1c.ldoros de flujc m1di:=-n ol g;.sto i;.n porciont.o, qi.Jo 

pasa por la linea. de flote. Por- lo qw~ un ."tum11-nto """n ol g.asln do 

5&.l1da, cuando se circula con gasto constante. o cuando no -:::e r"stá 

circulando y s~ tlono flujo por la 11noa de flole, podrán ser 
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det..$Clados por est.e disposi li vo. antes de que el nivel de presas 

regist..re un incremento suficiente como para ser registrado. Esto 

result..a de mayor imporlancia cuando se t..iene un sistema 

superficial de presas demasiado grande. El indicador de flujo no 

solamente determina las se~ales de pos1bles brotes. También indica 

la presencia de pérdidas de lodo. ya sean totales o parc1ales. 

Generalmente, el mA.s corr.ún de los indicadores de flujo, 

figura 1.3. consiste en una "paleta" colocada en la linea de 

flote. Un resorte, colocado a tens1on en dicha paleta y ajustado 

al instrurr.ento de medlc16n, sirve como registrador. 

Si el flujo se incrementa o disminuye. la paleta cambiará de 

posición y creara una nueva tensión del resorte, la cual es 

registrada e interpretada por el sensor, y envlada posteriormenla 

como un valor númerico a la pantalla junto al perforador. 

~<W)., 
L
~004 

o l:)' o 

INOIC.lDOR 
REMOTO 

Fig.1.3 Indl~adcr =e flujo en la linea de flote 

La mayoria de estos dispositivos cuentan con alarmas audibles 

con limites de m.ix.imo y mlnimo. 

Al igual que el indicador de nivel en presas, requiere de un 

1na.nlenimienlo rutinario y de buen uso, para garantizar un servicio 

adecuado. 
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D. Tanque de viajes 

El tanque de viajes adocuadamenle dlsef'iado y usado. es un 

disposit.!vo que permite medir corroclamenle el lodo necesario para 

llenar el pozo. cuando se oxlrao la. t.uber!a del mismo. De igual 

manera, rn.!de el volumen de lodo desplazado por la t.uber!a al ser 

1 ntroducida al pozo. En olras pal abras, es un di sposi ll vo que 

facilita la medición correcta del volumen de lodo durante los 

viajes, por lo que os de gran utilidad en la detección oportuna de 

brot.es y pérdidas de circulación. 

El t.arique de viajes debe contener un volumen que pueda cubrir 

el rnAx.imo, cuando el pozo sea part~orado a su prof'undlda.d total. 

Exl$l&n principalmente des dlse~os do lanquos de viajes, los 

cuales son: 

- Tanque- do viajes con bomba centrtfuga. figura 1. 4. Este 

el disef'io más conver,iente, :,ra quo porm1 ltl' dalorminar el 

volumen de 1 odo, tanto 

extracción de tuborla. 

- Tanque do 11011ado, ubl cadas 

la i nlroducci ón como en l ~ 

al piso d~l equipo y a la 

altura de la lino.a dl1' flote, figuras. 1.5 y 1.6. Son 

dispositivos da gran uli l l dad, pues: lo quo parm1 t • .an m<tdi r 

corroctamonte el vol um1"n de lodo para llenar tll pozo, 

cuando saca. '-ulior1a ya que. como monciono 

anleriormenle, lo.a rnayoria dto"" los broles se produr.:an al 

es lar vi ajando. 

Para que el lanquo dl'.I vlajes propurciono modidas corr1Joclas. 

os necosario qua se mantenga limpio. Debiendo lavarse 

lnmadianlamente despuós de ser usado. adom~s de que debo llonarse 

con lodo que haya pasado por el equ1po de conlrol de sólidos. 

El tanque do viajes puede lanar entre otros usos los 

siguientes: 

- Medir el volumen de lodo. cuando so introduce luber1a do 

reveslimlenlo dentro del pozo. 
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- Honiloro•r la intren=.Cucc!On d9 tubería a presión dentro del 

pozo. mediante la medición correcta del volumen desplazado 

del lodo. 

- Oaterr.Unar correctamente el volumen para llenar el pozo. al 

ocurrir una pérdida de circulac1ón. 

PISO DEL EQUIPO 

l· ,- INDICADOR 0( NIVEL 

TANQUE D~ VIAJES 

CENTRIFUGA 

Fig. 1. 4 Tdt1quo de viajes con bomba centrifuga. 

Fig. 1.5 Tanque de llenado localizado en el piso d~l equipo. 
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INDICAOOf' DE NIVEL 

PISO DEL EQUIPO 

! 
LINEA DE FLOTE 

TU8ERtA 

... ·-i·-~·;~E LLENADO 
NIVEL 

DE 
LODO 

TANQUE OE~ 
V1AJES 

Fig. 1.e Tanque de llenado localizado on el nivel de la linea de 

flote. 

E. Registrador de velocidades de p~netración 

La medición de la v~loc1dad de penetración CROP) es usada 

para detoctar 2onas porosas y de transición, lo cual indica la 

proximidad a un yac!r.tlento de alt..a presión. La ROP, proporciona 

generalmente la primer se~al de 1ncromonto en la presióncuando una 

zona porosa o da alla perforabilidad, está siendo penetrada, 

indicándonos un broto potencial. 

F. Detector de gas 

Existen varios tipos de dot.&ctores de gas disponibles que 

funcionan con diferentes principJos. Sin embargo, generalmonle 

todos reportan el contenldo de gas como una unidad de lodo. Al 

detectar la presoncia de cualquier tipo de gas en el lodo, se haco 

sonar una alarma y/o se aclua una se~al luminosa. 

23 



?a.ra mayor eficiencia del dét.ect.or, el lodo no debe tener 

cont.aelo con la al~sfera y se le hara pasar por uo des9asificador 

ant.es de llegar a éste. También se evit.atA el empleo de recodos y 

punt.os bajos. 

Tienen el incovenienle de no funcionar c:on altas 

coneenlraciones de gas y de proporcionar con~inuas falsas alarmas. 

G. Medidor de la densidad del lodo 

Esta medición puede hacersa manualmente. pero para una mayor 

rapidez y ex.a.ct.itud, se recomienda usa,.. un registrador eléclr!co. 

Esto indicador nos dice cuando el flujo de lodo tiene ~na densidad 

mayor o ~onor a la usada inicialmente. La medida debe hacerse a la 

entrada y salida del pozo. ya. sea &n la llnoa di& mtJ4'1'Str&o y/o en 

la l in&a de f 1 ujo. 

Se vmploan dos s~nsor-es d..,1 m1s~10 l1po, uno on la pr~sa d9 

s~cc16n y otro et\ la presa d& salida. los. cualos miden la presión 

hidroslátlca dlforancial en un par do d1."'tgram,.¡,s :::aparados por una 

dlstanc1.a conocida. Una celda recibe la sei"i'al de lo), dtfer¡¿..nci.1 de 

presiones y la convierte t:"f). forma proporclon.J.l corr1entA-

eléc\.rica. E:sl.a corriente directameont.e proporciof);,.l a la 

densidad dol lodo, la cual es c:.libra.da .il u.~1dad1:1os. de campo. 

Otro método para dottitrmlnar correctam1:1>nt.e "1'1 pe!:o del lodo, 

es el densómalro. Es le sofi st1 cado equipo ut.11 iza una cul da 

radiactiva a travos de la ~ual se hace p~sar ol ledo. Una v~z que 

las calibraciones se han computado. el peso dñtl lodo sa rog1slra 

on equipos correspondi~nt..t'fs dentro dal panel, proporcionando 14\ 

medida en un1dados da campo. 

H. Registradores do prosión en sup~rficie. 

Las pres1ones en la superficl&, son medid.as por rnar-i6malros 

coloc~dos en el tubo vertical para la tuberia do perforación y en 

el espacio anular, para la de revestirnienlo, 
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1.3.2. Equipo especial 

A. Medidor de flujo diferencial 

El uso do medidores de flujo electromagnéticos para la 

medición de la diferencia entro el volumen de entrada y salida del 

fluido. remplazará eventualmente la medida del nivel en las 

presas de lodo, para la detección de brotes. 

B. Cromatógrafos 

Este aparato se encarga de anali:::ar la con:posicón del gas 

existente en el lodo. El proc~di mi ente de la obtención de 1 a 

muestra es el m.isrno que el empleado por el detector de gas. 

C. Equipo de laboratorio 

1) Análisis de recortes 

Los princ1pales dalos obtonidos de este análisis. son la 

densid•d de la lut...ita y la fluorescencia de las mu9st.ras. 1-a 

densidad de la lulit~ os usada pa~a deteclar sellos de yacimientos 

con altas presion. ya que la lutita bajo compactada regularmente 

proviene de esta zona. 

2) AnAlisis de lodo 

So deterrninan las caracleristicas de los recortes que vien~n 

acompa~ando al lodo de porfor.a.ci6n, talos como: res1stividad. 

salinidad. cambio de capacidad eat16nica, etc., para as! detectar 

zonas de al la pres1 ón. 

D. Modi dor de temperatura 

En muchas ocasiones, las anorm.al1dades de la tempera~ura del 

lodo es un indicador efectivo de :zcnas de transic16n, por le que 

recomienda el uso de algún dispositivo que mida esta 
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temperatura a la entrada y salida del pozo. 

E. Registrador de dalos de perforación 

Estos dalos d&ben ser conocidos como una regla. para la 

delarm.inac16n de -cálculos tales como el exponente "d". 

distribución de la energ!a hidráulica, veloc1dades anulares, et.e. 

1) Torque 

Es muy importante mantener una v191lancia del t.orque durante 

todo el lhtmpo. en las oper.a.clones de perforac16n. E:l rango de 

operación normal llene un limite superior inferior. El 

Instrumento de medición &s calibrado directamente en unidades de 

trabajo. 

2) Peso sobre la barrena CPSB) 

Est.l. medición se oxh1 be on wl tablare d~ control. sobre la 

car~tula del indicador de poso. 

3) Velocidad de rotación CRPt-0 

Generalmente, es la cantidad de vueltas que realiza la sarta 

on cada m.lnuto. Esta medida también so detecta en el tablero do 

control. 

1.3.3. Localización do instrumentos 

Dependiendo del tipo de unidad perforadora en particular. la 

distribución de los instrumentos encuentra generalmente 

dividida ontre la sala do eontrol y el piso do perforac16n. 

Para el óptimo empleo del equipo extslente, se recomienda que 

todos los centros operacionales. sean inlereomunieados 

lelef6nieament.e. 
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CAPITIJl.0 2 

DESCONTROL E INCENDIO DE UN POZO 
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2.1. Descontrol de un po:o 

El descontrol de un pozo, es el flujo precipit.ado y sin 

control, de los fluidos del ya.cinúento, en la superficie o bajo 

ella. 

2.1.1. Causas que originan un descont.rol. 

La principal causa que origina un descontrol se debe en un 

porcentaje muy elevado al error humano, es negativa la creencia de 

quo el principal origen del problema sea debido a las altas 

presiones de las fromaciones, pues ha demostrado que en 

condiciones normales la densidad del lodo, ant.es del broto, ha 

sido la adecuada para ejercer una pros1on hidroslAlica. contra 

la formación suficiant.e para ovilarlo. 

En cambio los pozos en su mayoría se han dosconlrolado al 

efectuar un viaje con la tuberla de porforación. Es imporlanle 

también lomar en cuenta para tales afoct.os la mala consorvac!On 

dol equipo, .as! como también no probar con poriod!cidad las 

conexiones suporficiales do control y no tenor program.." 

adecuado de preventores. Es convonionlo capaci lar a las cuadril las 

para estos casos o inclusive practicar simulacro~ do brolos on él 

pozo, con el fin do mantener al personal preparado en caso de 

ocurrir tales; pues so puudtJ dar ol ..:aso quo al eq•.Jipo presente 

buenas cond1c1011es. poro s1 no le so da el dobido uso el rosult..ado 

sorá alt.amont.e negativo. 

2.1.1.1. Inst.alación defectuosa del equipo superí icial da control 

Generalmente, la instalac16n superficial supervisada 

adecuadamente, sin embargo. on lo que se debo t.aner mayor cuidado 

es en las pruebas que se hacen a las conexiones y llnaas, ya quo 

por afectos del trabajo puedon ser deterioradas on mayor o menor 

grado. danao motivo a alguna fuga y un posible broto ó descontrol. 

Una programación periódica do pruebas, ayudarla en gran parla a 

solucionar el problema on la forma m~s económica: previniéndolo. 
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2.1. Descontrol de un pozo 

El descont.rol de un pozo, es el flujo precipitado y s1n 

control, de los fluidos del yacimiento, en la superficie e bajo 

ella. 

2.1.1. Causas que originan un descontrol 

La principal causa que origina un descontrol se debe en un 

porcentaje muy elevado al error humano, es negativa la creencia de 

que el principal origen del problema. sea debido a las altas 

presiones de las fromaciones, pues ha demostrado que 

condiciones normales la densidad del lodo. antes del brote. ha 

s:.ido la adecuada. para ejercor una presión hldrosl~tica cont.ra 

la formación suficiRnte para evitarlo. 

En cambio los pozos en su mayoria se han descontrolado .al 

efectuar un viaje con la tuber1a. de porforac1ón. Es importante 

también lomar en cuenta p.'lra tales efectos la mala conservacion 

dol equipo, .il.Si como lamb1én no probar con periodic1da.d las 

conexiones suporficiales de control y no tener un programa 

adocuado de prevenlores. Es convoniunle capacitar a las cuadrillas 

para estos casos o inclus1v111> practicar simulacro:;, .Je br-oles on él 

pozo, con ol fin do rnanloner al persor.al preparado on caso do 

ocurrir lalAs; pues se puedo;) dar ol caso que <!l equipo prosont.a 

buenas condiciones, poro si no le so da ol dob1do uso el rosul~ado 

sera al lamonlo negativo. 

2.1.1.1. Inslalación dofecluosa del equipo superficial da control 

Generalmente, la instalación superficial supervisada 

adecuadamente, sin embargo. en lo qua se debo toner mayor cuidado 

es en las pruebas que se hacen a las conexiones y ltneas, y.a. quo 

por efect.os dol trabajo pueden ser deterioradas on m.l.yor o menor 

grado. dando motivo a alguna fuga y un posible brota 6 descontrol. 

Una programación periódica do pruoba.s, ayudarla on gran parle a 

solucionar el problema on la forma m~s oconOmlca: previniéndolo. 
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Se debe lener especial cuidado e:1 con:.a!" con ext.ens1ones 

manuales en los prevenlores, lnstaladas correctamente y en buen 

estado de lrabajo; as! como bombear agua Ccada ve:: que los 

pr event.or es sean probados) traves del mult!ple de 

estrangulación para comprobar que éste se encuentra libre de 

lapones debido al asentamient.o de barit-a, cemento, et.e. 

Z.1.1.2. lnsuf1c1enc1a de capacidad o nur.iero de prevent.ores. 

El nu1r.ero de preventores asl ::eme el t.1 po de el los. esl.3. 

determinado por las presiones (de la :ona) que se esperan 

encontrar, de acuerdo ccn es•_ud1os y e:-:per1 encias obtenid3.S. Al 

ocurrir ol descont.rol y corno ultima medida de seguridad para 

oncorrarlo, se hacen fun::.1cnor los prever.lores con el :·tn de 

cerrar el poz.o. Alogun d.efec~o o mal dlsei"io de ello5, pueda 

ocasionar un s1n.:.eslrc do n-.agrut·.;'-1 ..:cn;:;1derable. Es por- lo tanto 

convon1 ont_a. cperd.rl<.::'~ cunt:.rv..:.lr.,onlo. observando su b1Jen 

funcionaffi1onlo o ~n caso conlrar:.o. subsanar cualquier anomal!a. 

2. l. 2. Ti pos de -je-::.ccnt rol <?5 

Ex.lsten dos. t.1pos d~ d"°"scontroles. ffl n.:;:,rmal y el inducido, 

definiéndose cada une como $1gue: 

A. Qoloscont.rol normal 

Se d1- ce quo e$ normal e: u.ando la.~ conex1 ones supor f i cal es de 

control no se encuontran cerradas :.r los fluidos de la formación 

inv-.den ~1 pozo, lr.Jva.ntando la column.:i. do lodo y .:>xpuls.andola 

hacia la superficie, con mayor 6 menor tnt.ensid~d. 

B. Descontrol induc1dc 

Este descontrol es ol que t.1en~ lugar 31 cerrar ~l pc~o. por 

fracluramlent.o de las forrr.a.c1ones Cen algun punto debajo de la 

superficie) debido a la conlrapros.:.Cn ocas:.onada al a.cti•1ar los 

prevonlores para conlonerlo. Por lo tanto, ocurro t¿~~ién cuando 
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la presi6n sobre la formac16n alcanza t.al valor. que sobrepasa 

al gra.dienle de fract.ura de la tnJ.sma. observ.\ndose pérdida de 

fluidos de parforaci6n; igualmente ocurre por rot.ura en la t.uberia 

de revestimlento, a pozo abierto o cerrado. 

El fact.or principal durant.e la perforaci6n de un pozo. es la 

planeac16n y seguridad. que conducen a prevenir posibles 

descontroles, ya que ést.o t.raera consigo un not.able ahorro de 

liempo y recursos. La presencia de un brote significa en muchas 

ocasiones la suspencion inmediata de la perforaci6n. ademas. 

Q>x.iSt..irA la nocasidad do hacer una erogación extra en el 

acondicionamiento del lodo a fin de resolover el problema, ya que 

el agujero puede ser danado ocasionando asi pegaduras de tuberia, 

pescas, o bien, en caso extremo, la pérdida de vidas humA.nas, del 

pozo y ocasionalmente del equipo . 

. 
2.2. Incendio de un pozo 

2.2.1. Incendios de aceit.e crudo 

2.2.1.1. MecAnica do 1gn1ci6n de un acalle crudo 

Todas las sust.ancias arden únicament.e en forma de vapor. Un 

sólido o liquido debe ser convertido en vapor o separado en finas 

part.iculas y mozclado con oxigono Cen la proporción correcta) para 

arder. La ignición de un aceite crudo. tiene diversas 

caract.orist.icas not.ables: 

1) Crudos de baja densidad pueden tener un punto de 

inflamación alto o bajo, dependiendo del punto de 

inflamación de las fracciones ligeras del crudo. 

2) Crudos de alt.a densidad generalmente tienen puntos de 

inflamaci6n bajos. 

• Nota: podr1a ser út..11 revisar las dof1niciones de los t.érm1nos 

utilizados en esle capitulo, para lo cual se sugiere 

consult.ar el ~péndice B. 
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3) Si la presión de vapor se incrementa, el punto de 

inf'lama.ci6n disminuye. La presión de vapor depende de la 

cantidad de hidrocarburos ligeros presentes en el crudo. 

4) Un crudo con un punto de inflamación bajo, a una 

temperatura superior a la de su punto de ignición, arderá 

continuamente cuando una chispa o flan~ sea aplicada cerca 

de su superficie. 

Esto es importante para entender que es el vapor el que arde, 

y que la relación de porcentajes de concentración de vapor 

Ccombustible) y aire Coxlgeno) debe ser la correcta, para 

continuar ardiendo. La flama, que el resul lado de una 

combustión, por si sola no puede ser extinguida. El único medio 

para detener la combustión y oxtinguir la flama, es alterar la 

mozcla ardiente de vapor y aire; es decir. matar el fuego. 

2.2.1.2. Materiales inflamables y materiales combustibles 

Los materiales inflamables son encendidos fAcilmente, debido 

a su rapidez para formar un vapor. La madera requiere de 

considerable energla. para ser convertida en vapor y se clasifica 

como un combustible. Los materiales combustibles inflamados, 

únicamente pueden ser controlados por enf'riamiento; mi entras que 

los materiales inflamables no. Los incendios do aceites con un 

punto de i nf l amaci 6n al to, pueden ser extinguidos por 

enfriamiento. Por ejemplo, el diese! deja de arder si su 

temperatura superficial es reducida a 65 •C; sin embargo, la 

gasolin• debe ser enrriada a -43 •C, lo cual no puede hacerse con 

agua. Una cortina de agua no extinguirá un incendio de gasolina 

por- enfriamiento; logrará sin embargo, extinguir la f'Jama si la 

cortina es concentrada lo suficiente para reducir el porcentaje de 

aire a menos del 94 ~. do la mezcla de a1re-vapor. 

2.2.1.3. El triángulo de un 1ncendio 

El uso y descripción de un triángulo. como los componantes 

bAsicos de un incendio. ha sido utili::ado durante muchas ai'ios. 
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Aunque esta es una descripción útil, no hace énfasis en las 

mezclas de combustible-vapor y aire-oxigeno necesarias para. una 

combustión en presanc1a. de calor. El triángulo de un incendio de 

.aceite crudo so presenta en la figura 2.1.A, mientras que la. 

versión modificada del lenguaje, se muestra en la figura 2.1.B. El 

personal que comb.lle incendio:;; generalmente se enfrenla a los 

componentes combusllble-vapor y a.1re-ox.1geno de un incendio, 

debido a que la combustión ya está. iniciada. 

A 

COMBUSTIBLE 

B 

COMRUSTIBLE·VAPOR EN AELACION CORRECTA 
CON AIRE 

Fig. 2.1 Tri~ngulos del fuego 
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Se ha dicho que para ext.inguir un incendio, uno de los lados 

del lriAngulo debe ser eliminado. lo cual no es t.écnicamenle 

correct.o. Los incendios son e>:t.inguidos por la alteración de la 

relación ardient..e de vapor y aire Cde un crudo o gas especifico) 

fuera de su rango inflamable. Eslo se hace reduciendo las 

relaciones combust!ble-vapor y aire oxigeno. Si uno u otro es 

eliminado o reducido, el incendio ext.inguirA rApidamenlo. Por 

ejemplo. una flarr.a se extingue. por la ausencia de oxigeno 6 

combusl.ible. 

Huchós hidrocarburos 11q•.J1dos e.stá.n en el rango inflamdble del 

1 al 7 !{ de vapor y del gg al 93 '-• de aire; mientras que los 

hidrocarburos gaseosos son inflamables en el rango del 1.9 al Q.5 }~ 

de vapor y del 98.1 al 90. 5 }; de aire. Un incendio do un 

hidrocarburo liquido (crudo) se extinguirá cuando la mezcla 

airo-oxigeno soa reducida abajo del 93 ~y abajo del 90.5 Y.. para 

un hidrocarburo gasooso. Para eliminar el incendio, el porcentaje 

combustible-vapor para los liquides, debe sor reducido abajo del 

Y. y abajo del 1.Q ~. para los gases. 

2.2.1.4. Reducción de los volúmenes de la mezcla vapor-aire 

La presión de vapor gobierna la razón de duración de un 

incendio. Mientras mayor sea la proporción de oxigeno introducido a 

la mezcla más rApido sar.\ consumida, y más dificil ser~ su 

separación a un rango no inflamable. Además. la presión de vapor 

alta (de los m.a.t..erlales combusl.ibles) únicamente puede ser reducida 

por enfriamiento, mientras que la extinc16n final deb~ ser 

complotada con la reducción de la mezcla de aire- vapor abajo del 

Q3 ~ en volumen de aire. Csto puede hacerse con espuma o rellenando 

el volumen de aire con material inerte 6 gas. al igual que en las 

deshidratadoras quimlcas. 

A veces se ut..1l1zan explosivos para axt.1n9u1r la flama de un 

pozo descontrolado e incendiado. Est.e método elimina el oxigeno 

disponible y mat.a el fuego. Pero si no se apl lea enfriamiento 

antes de la detonacl ón y continuamente des pues de 1 a ml sma, puede 

presentarse una re-igniciOn. 
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2.2.1.5. Propagac16n de 13 flama 

La propagación de la flama. ocurre cuando los vapores de los 

alrededores del fuego están dentro del rango inflamable. Cuando la 

concentración de vapor es muy alta, la flama deja de prop.;igarse 

debido a que la mezcla es muy rica para arder. El peligro existe 

cuando el material producido tiene una tendencia a acumularse, 

como es el caso de la gasolina 6 los gases pesados, como el Acido 

sulfhidrico CH2s:>, que pueden acumularse y combinarse con el aire 

rormando una mezcla combust.1 ble adyacente al ruego, ex.i stiendo el 

pel'igro de una explosión. 

2.2.1.0. Fuontes d~ Ignición 

La ignición de un incendio debe originarse de una ruenle. 

La .fuente es calor aplicado en las condiciones correctas para una 

combustión. Una lista general do las fuentes de ignición conocidas 

es la siguientes: 

1) Sol dar 

2) M.irtillar, raspar, lijar y acciones de fricción sim.ilare~ 

3) Lineas calientes 

4) Calor por fr ice! ón 

6) Electricidad estática 

6) Chispas eléctricas 

7) Relampagos 

8) I gni el ón espont.1.nea 

Q) Puntar. cerillos, y otros modios productoros de flamas 

10) Aluminio pintado 6 hierro/acero siendo clavado 

La. duración de la fuente y el tipo de material influyon la 

ignición. Por ejemplo, el hidrógeno contra Ja gasolina, la 

temperatura do ignición publicada para el hidrógeno es de 505 •C y 

de 268 •C para la gasolina. El hidrógeno es mucho ~s suceptible a 

encenderse dobido a que se requiere menos energia. menos volumen y 

una aplicación de calor 71\As corta para producir su ignición. Se 

necesitan 0.00002 Joules para encender el hidrógeno. contra 0.001 
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de la gasol1na. El factor de energ1a es de 500 veces menos energ1a 

entre los dos materiales. Esto se explica por el menor volumen 

requerido debido a que los espacios de aire son mas pequef'íos 

alrededor de las moleculas de hidrógeno que de las de gasolina. 

requiriéndose menos calor para puentear estos espacios y provocar 

la ignición. 

La ignición es una combinación de acc.iones quirnicas. Es la 

liberación de la energia necesaria para disparar los factores 

iniciales requeridos para la combustión. Las acciones y los 

factores son: temperatura. energia liberada, volumen de caler y la 

duración del mismo. 

2. 2.1. 7. El calor como fuente de ignic.ión y de part.iculas 

calientes 

La ignición debida a una chispa producida por el conlact.o de 

un metal con olro metal, como el gel pe de un martillo, es 

extremadamente improbable. La "chispa" no lo es del todo, ya que 

es una parlicula calentada. Las superf.ic1es de ast.os fr.lgm'3nlos 

son Lan pequef"ía~ que 1 as más al tas t.emperat.uras accesibles no 

podrian ser 3uficianles p;,,,ra lograr la ignición; por lo que para 

encender el vapor formado por los productos del pelrOleo, se 

requiere de una lomporalura mucho mayor a ;,,,quellas producidas por 

el simple golpo de un mt3>l.Al con olro. 

El proceso d1~ ignición de un encendedor (disco sobre 

pedern.al) a sido incorrectam1SJnle descrito como la chispa do un 

met.al con olro. La descripción actual de la !gn1ci6n de un 

encendedor disco-pedernal, es que es el calor 9enarado por ol 

disco sobre el pedornal dentro do 1 a mezcla atmosfdrica correcta 

de aire-vapor en la mecha, no de la chispa del disco de met.al. El 

fenómeno do la parlicula calentada uno de los mAs rr.al 

onlendidos, dentro del campo de la seguridad cont.r~ incendios. 

2.2.1.e. L~~ chisp~s qlé~~ri~as ce~~ t1na fuenle de !9nic16n 

Una chispa oléclrica oncenderA, b.J.jo condicionas normales, 

los vapores del petróleo. La chispa eléctrica es muy caliente y 

si mil arment& a 1 as superf! c.ies. calentadas, requiere de un 
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volumen propio para causar un incendio. 

El nivel de oneg!a os un factor importante. Por ejemplo. la 

baja aut.oinducci6n, como en una !Ampara eléctrica de bolsillo de 

dos pilas, es insuficiente para crear una chispa que ocasione la 

ignición. Pero s1 af"íadimos esle t.ipo de chispa a circuit.os de m.!s 

alto amporajo, como a los de una bobina de un automóvil, el mismo 

encendido causará "la ignición. Lo cual quiere decir que son las 

caract.er!slicas del circuito y ol encendido mismo, los que 

gobiernan su capacidad para ocasionar la ignición. 

El filamento de las lámparas de bolsillo y de algunos bulbos 

eléctricos, puede no ser lo suficientemente granda para producir 

el volumen necesario de superficie calentada. y ocasionar la 

ignición de un vapor. Pero (cuando $0 funden) en ocasiones son una 

fuente de ignición. Esto sucedo porque el filamento se parte on 

dos y la energia combinada, liberada de la superficie calentada y 

de~ arco forma.do Ccuando el filamento se parle) es suficiente para 

causar la ignición. En rorma separada. ninguna serla una fuente de 

ignición. El problorna de la chispa eléctrica ha sido controlado 

de la siguiente forma: 

1) Suministrando una cubierta sólida alrededor de las 

posibles .fuentes de ignición, llamadas cubiertas ant1-

explosiones. 

2) Aislando la f'uente de ignición de mezclas inflamables. 

3) Di sel"fando circui t.os i nlr1nsecos, incapaces d& ocasionar 

una ignición, 

2,2.1.Q. Impactos que originan chispas 

Ex.i st.en tres candi cienes modi ante las cual es la energi a 

producida por un golpe ~z-pap1co, martillo. etc.) puedo ocasionar 

una chispa: 

1) Golpeando el acero con un metal 6 con un material 

resistente a las chispas, en donde las part1culas de acoro 
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estén parc1a.lmente libres~ aqul. la partlcula interrumpe 

esa l1bert..a.d. se oxida y causa la chispa. 

2) Produc1endo una reacción tér:n1ca al golpear un metal con 

un compuesto met.U1co Cgeneralment.e óY...ido). El ccmpuesto 

se reduce qu1mlcamente para producir una chispa. a una 

temperatura extremadamente al ta. 

3) El impacto de un tr.etal ::ontra una roca U ene la 

pos1bi1 i dad de crear una chl spa, 1 ndependientemente del 

tipo de metal o ma.ter1al con que so golpee. En este caso 

la energia del impacto es convertida en energ1a eléctrica, 

cuando se rompen los cristales de la roca bajo el esfuerzo 

do t.ensi on. La generación do ch1sp.a.s logra 

especialmente con cuarzo. sllice y areniscas. 

En un pozo descontrolado existe la premisa de suponer que !a 

corriente de gas y aceite fluyendo s1n control, podriá acarrear 

arena Csllice) a una velocidad suficiente que cualquier impacto 

ocasione una chispa. O do quo un rr.etal pudiera golpear una pintura 

a base de Oxtdo y de éste modo crear una fuente de lgn1c1oi:. 

Parece ser que es al tamuntü- razonable que un flUJo tan prolífico 

de gas. acarreando material sólido, pueda producir tnúl tiples 

fuentes de ignición. Si un hc~~~e puede generar una chispa con una 

horranu.antd. da m9t.al. un flujo de gas puede fáci!n:onte excad&r 91 

nivel de energ1a. Lo tínlco que se nocosita para una explos16n y un 

incendio, es que la mezcla correcta de aire-vapor se presente 

donde la chispa o l• fuenlé de calor sea generada. 

2.2.1.10. El agua como una fuente de ignición 

El agua nunca ha sido d1rectamonte responsable de un 

1 ncendi o, pero muy a menudo es i ndi rectarr,ente responsable. Las 

caraclerist1cas de expansión del agua son de 1500 voces su volumen 

liquido a 100 •C y pres1ón atmosférJ.ca. Asl, las mezclas de 

agua-aceite más calor, puoden zer una situación muy peligrosa. El 

agua en mov1mienlo a alta.s velocidades, genera c1art.a frlcci6n, 
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orlgln.a.ndo un comportanúento que en su debido orden puede causar 

la acumulación de electricidad estática. Esto puede conducir a una 

explosión, cuando la fricción alcance el punto en el cual se 

produzca una chispa. Por ejemplo: un relAmpago es el resultado 

del movimiento a altas velocidades del agua-vapor por el aire. 

2.2.1.11. Confinamiento de un incendio 

..\.1 fluir crudo de un po20 descontrolado, se puedo presentar 

una acumulac16n junto al fuego (alrededor del cabe2al del po20) de 

una porción no quemada del tn.1 smo. El confin.ar es le ace1 le no 

quemado, as esencial para ev1 lar una propagacl on del 1 ncendio. 

Esto puede lograrse construyendo un sistema de diques s1rnilar a 

aquel los formados por las c1 sternas que rodean a los tanquos de 

alm.acllitnamiento de crudo y gasolina. So debe tenor- mucho cuidado 

con la acumulación de hidrocarburos y es mejor removerlos de su 

sitio i nmedi a lamente. 

2.2.2. Incendios de gas 

2.2.2.1. Compo5ición del gas natural 

Para entender la combustión del gas, lo mejor as estudiar las 

car.acteristlcas dol mola.no, pues constituye la mayor parle de 

lodos los gases natura.lo::. En un analis.i,; crom.alogr~fico de masas 

del gas natural común, gen\Jralmente se encuentra la siguiente 

composición: 

Composición 

Mela no 

El ano 

Propano 

Bula.no 

Penlano 

tHlr09ono 

Hello 

tlaflenos 
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G0.70 

5.50 

1. !30 

0.50 

0.50 

0.90 

o. 30 

0.04 



Ade~s. los numerosos faelores que estAn involucrados el 

estudio del azar de la combustión del metano, son: la volatilidad, 

la densidad del vapor, la relación de la mezcla con aire, el rango 

de inflamabilidad de la mezcla, la temperatura m1nima de ignición 

osponl~nea, los requerinuentos de energia, la rBlación de quemado, 

la radiación de la flama, etc. Aclualmenle no hay medios para 

fijar la importancia de cada factor, ade~s de que lodos ellos 

pueden ser 1nf1 uenci ados por el medio ambiente el rcundante, lo 

cual es ul1l para comparar las c.a.raclorlslicas del metano con 

otros malerialao:;: .::crrJ:u.5.libles. Esta comparación :;;:e muestra éO la 

Tabla 2. 1. 

2.2.2.2. Propiedades del metano 

Las propiedades del metano también son importantes para 

entender sus caraclerlsticas de ignición. Sus valoras son: 

Peso molecular .................... 16. 04 

Densidad dol gas a O •C ......... O. 7158 gr/lt = O. 04475 lb/p1e 3 

Densidad del gas a -151.6 •C# ..... 1.753 gr/lt = 0.1094 lb/pia3 

Punt.o de ebulliclón ............... -161-5 •C 111.7 •K = -258.5 •F 

Densidad del liquido a -164 •C .... 415 gr/ll = 26.9 lb/pie3 = 3.40 

lb/gal 

Calor do vaporización ... 

Calor de combustión 

Cliquido Hzó) ... , ...•. 

Calor de combustión 

.... 2.21 kcal/mole 

248 Blu/lb 

... 212.8 ~cal/molo 

23,910 Blu/lb 

138 ~al/gr 

13.27 kcnl/gr 

Cgas H20) ......................... 189.7 kcal//molo = 11.0 ~cal/gr= 

21,240 Bt.u/lb 

Temporat.ura critica ... , .......... -82. 6 •C = 190. 7 •K -= -115. 5 •F 

Pres1on crl t.ica ................... 4:5. d atnio~i 1..U-d.!:. 

• Densidad del aire a O •C = 1.1673 gr/lt = densidad del metano a 

-104 •C. 

#Calculada asumiendo un comportamiento ideal. 
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Tabla 2. 1 

Comparación de las earact.er1st.1cas de com.busli6n del metano 

con las de o~ros combuslibles. 

(A) 

Ternp. de 

Ignición 

Es pon-

Combus- ~.\ne.a. 

t.ible •C 

Mot.ano 537 
Propano 468 

n-Bulano 405 

n-Hexano 248 

1-0::lano 418 

n-CX>decano 204 

Benceno 582 

Elileno 

Propil eno 

Hidrógeno 

(8) 

Ternp. do 

Ignición 

de un Gas 

Cal! en~e 

•C 

1325 

990 

990 

1020 

900 

1060 

750 

CC) 

Vel. 

Larnina.r 

de que-

m.ido 

crrv'seg 

39 

44 

45 

74 

51 

170 

(O) CE) (f') 

Energi a Rango Indice 

Hin. de Flama- d&l l 1-

Ign1- ble mtte de 

C16n Oxigeno 

H. J. ~- .. 
0.3 5. 0-14. o 12. 1 

0.3 2.2-9.5 11. 4 

0.3 ]. 9-8. 5 12. 1 

0.3 1. 2-7. 5 11. g 

0.3 1. 1 -e. o 

]. •-7. o 11. 2 

o. 8 3.l-28.6 10.0 

2.0-11.1 11. 5 

o. 02 4.0-75.0 5.0 

CA). Temperaturas tn!nlm.a~ do ignición espontánea. d"" combusr.iblos. 

en el aire. 

C8). Comp.aración entro la lempGtra.lura. de lgnición do un gas 

calienle y la t~rnperatura lirn..lte de su flama. 

(C). Energl~ de act.1vac16n on combustión a alta lemperat.ura. 

CD). Concepto de onergla mlnima. de ignición y su aplic.ación a la 

seguridad industrial. 

CE). Linúle de inflamabilidad de los gases y vapores. 

CF). Concentración m1nima do oY~gano para m.anlenor la propagación 

de la flama cuando la mezcla a1re-combust.1ble sea diluida con 

ni t.rógeno. 
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Un atribulo favorable del metano son sus caract.erisljcas de 

dispersión. El metano es más ligero que el aire por lo que flota 

en el m.J.smo, permitiendo una peque~a dispersión si las cantidades 

son limitadas. Este atribulo es opuesto al de los combustibles mAs 

pesados que el aire, los cuales p9rmanecen sin dispersarse en 

form.a de capas o estratos a 1 o largo del suelo. Sin embargo, el 

metano puede acumularse en Areas confinadas Clechos), dentro de 

una estructura contenedora. 

Una revisión de la 1nforma.ci6n lndica que los incendios de 

metano se extinguen mejor ccn un gas inerte. La.. alta temperatura 

de ignición espontanea indica que una re-ignlc16n despues de 

extinguido el incendio (debido a las superficies calentadas por el 

ruego) no será. problema; como lo seria en el caso del punto de 

inf'lamación bajo de un incendio de aceite crudo. Sin embargo, 

muchos pozos de gas de~·controlados acarrean algunas canlJdades de 

condensados que son un aceite de un punto de !nfla!l\ac16n bajo. 

Un pozo descontrolado e i ncandi ado puede ser extrern.adamente 

peligroso para el personal, el equipo y el medio ambiente. 
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CAPITULO 3 

CONTROL DE UN POZO MEDIANTE LA !NSTALAC!ON DEL EQUIPO 

SUPERF"! C! AL DE COI/TROL ( "TAPPI NG") 
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3.1. Sum.lnist.ro y tnd.nejo del agua 

3.1.1. Fuentes de a.gua 

A pesar de que resulta aparente el qua una fuente de .a.gua, 

para el enfriamiento y el ataque de un pozo incendiado, sea. un 

factor lógico y obv10 para ser lomado en cuenta cuando se planean 

las localizaciones de los pozos, son pocos los casos que lo 

consldera.n, pues nadie planea t.ener r.;,vent.ones e incendios. Si 

ocurre un rev.ant.ón y el poz::. s,;. lr1..:er.dia. un.;:, ..:!o? les r.rimoro.s 

requerimientos paro. la contención y el control d~l po::o 

incendiado, sera una fuenle de agua par~ enfr13rlo. Pueda o no ser 

adecuada p•r..a su uso, el agua disponibla. Los factcros que afacla.n 

su ul1lizaci6n son: accesc limita.do, problemas del lerrcmo o 

problem.¡.s de cont.a.rn1nac16n por· lo ut.11.izaciOn de aguas salobrl.'fs o 

saladas sobra terrenos a.rr.b1€>r,Ur.lmt3'nle sonsit.lvos. 

Una v.az que estos problernas han si.do resuollos. y qul3' sia 

dispona de una fuont.e do abastec1m1enl.:. dt? agua para su uso, se 

debe implemenla.r un plan para su aprove.:hamianlo, Los sigtli~ntes 

temas tratan ac&rc<i dul 11.anejo del agua, c.1da uno de •"Jllos tiene 

un impacto dirocto an el ~x1lo dw los resultados. dal control 

del pozo incendiado. 

3.1.Z. Factoras de planeacion 

Cuando se pl•nea ol control de un pozo incendiado. se deben 

di scut.i r y resol vor los sigui ent.es aspectos: 

A. Presas de agua 

Una presa. de agua. a.el! va on 1 as cercan! as del pozo, es 

escencial. Para seleccionar el lugar de ésta. se deben lomar en 

cuenta las cons1derac1ones de cada uno de los siguientes puntos: 
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1) Dimensiones y ubicac1on 

El volumen de agua es de pr1mord1al importancia para el 

control del pozo. Por 1 o t.anto, se debe construir una 

presa de tama.f'io adecu•do. Una buena presa debe tener 

aproXi madamenle 60 de J. argo por 30 de ancho por 5 metros 

de profundidad; la cual. cuando esté t.ota!mente llana, 

lendrA 9,000 metros cúbicos de capacidad. abasteciendo 

unos 11.000 litros por nunuto. durante 13 horAs 

aproximadamente. Para evitar problemas de abastecimlonto 

de agua. debe llenarse cont1nua~ente la presa con agua de 

otro lugar; además, se recom.J.enda que la presa se ubique a. 

favor de los vientos donúnant.es y a. 200 metros de l.a 

localizacion. 

2.) Tanques port.it1les do almacenamiento 

Cuando se dispone da tanques port.\liles y en cantidad 

suficiente para a!m.:scena.r volumanes sustancial&s de agua, 

resulta obvto que ésta debt:tr:.. ut1l1z:.a.rse racionada.monte. 

El tener que transportar el agua en pipas desde lugares 

di slantes. l i m.1 la sover amen lo el vol urr.en de agua 

disponible pd.ra. ser rociada sobro el fuego por periodos 

prolongados da liempo. Sin embargo, s1 el agua puedo 

bombearse dosdo olro sitio, hasla los tanques portat1los, 

los únicos factores l1m.J.lanles p~ra su us:o ser.: a) gaslo 

de .abaslec1mJ.ento y b) volumen de ,¡gua disponible en los 

l.tnquos, s1 el sumin1stro es 1nterr-ump1do. 

B. Distribución de tuberías 

La.s rula.s que siguen las tuberías que prcporc1on.a.n el .:igua 

son: 1) a las presas de bombeo y 2) al po::o incendiado, mediante 

tuber!as conectadas desde las bombas y que afectan enormernenla la 

movilidad alrededor del pozo. Al escoger el Sitio para. la 

distribución del agua. tomar en cuent.a las 

consideraciones do los puntos conlen1dos en el inc¡so 3.1.e. 
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C~ Local!zac!On del drenaje 

Cuando se uliltzan grandes cantidades d& agua en un incendio. 

el proble~ da su eseasaz puede solucionarse utilizando el agua ya 

disparada hacia el fuego, me>diante un drenaje que lA conduzca de 

V1Jella hacia la presa de bombeo para su r~ut!lización. Sin 

embargo, si la presa es relativam.a-nle pequef"i.a. y el ltempo de 

r-&poso muy corlo, el agua drenad.a estará muy calienta y no 

producirá enfriamianlo efect.ivo sobre el personal de ccmtrol del 

pozo. Cuando ~l abasteei mi en to d& agua es abundante el agua ya 

ut1li~adc pu&de ser drenada alguna zona. convel'"lienl9, 

.l:sequr..\ndose de que no est~ conta.n'1nada con hidrocarburos. o sal. 

O. Control de contaminant.~s 

El aqua ya utilizada por los s1slema.s de bon-~oo, 

frecuentamanL& contiene grandes cantidade$ de fluidos provenientes 

del pczo. A menudo es r.a~esario ~onstruir presas contBnddoros para 

retener eslos flu1dos y alros contam.in.:..nl~s transportodos por el 

.agua. Los hidro::arburos 9enoralment~ pueden ser transporta.dos o 

separados ha.cio una pr~~a 

desechados más tarda. mientras qua el agua. puede ser canalizada de 

la prEPs.a contenedor.a sí se Ju=ga :::>t!guro el realizarlo, En ..'lraas 

pantanosas e &n 1 as zonas adyacenlt:$ a r i os ó a.r rovos, 

r.acesar l.O de-s:pl egar equipos contenedores y sopara.daros de acei lo, 

para rnant.90$>r los. conlarninant.es orrut.idos f1.J"1-ra del Are.a de-l po::o. 

~. Viento 

Es un factor qua puede tener efectos terribles en al control 

de un pozo incendiado. Su dirección y velocidad frecuentem~nte 

puedan camb1ar muchas veces al d1a. Esto no solo afecta al patrón 

de riesgo, sino t..ambián dónd& set""án recogidos los cont.aminanles 

d&l pozo. Otro punto a consióerar son las nubes de los gases no 

quema.dos. qce pueden concentrarse alrededor del equipo de bombeo 

si la direcc16n del viento cambia reperitinamenle. E:st~ factor debe 

considerarse. si os po~ible, cuando se s~lecciona el sil10 para 

las presas de agua. 



3.1.3. Aspect.::.s importantes en el :na.nejo del equipo de t:~r:ibeo 

Di versos t.i pes de bombas se usan en el ccntrol de un po::o 

!ncendi-do, algunas de las cuales se muestran en el ap~ndice C. 

En las mot.obombas que tengan dos o más succion~s. es 

recomendable instalar vAlvulas de bloqueo en cada una de ell.a.s. 

inmediatas al múltiple de succiCn, de tal forr.u. que la rev1s16n y 

el ma.nleni mi ent.o de d.1. chas succ1 ones se.a .1. nd.1 vi dual y no hall a 

n&eesidad de sacar de oper ac1 ón la bomba. Para evl t ar p0s1 bles 

obstrucciones por arena y basura en las succiones y meJcrar su 

operación, se reccrr.ienda instalar VÁl\:ulas chec~ y fletadores en 

los extr amos de cada •.Jna de ellas, ademas de seleccionar 

mangueras de su:::ción dol tipo más ligero, pd.ra facilitar su 

manejo. 

Par.a. el sum.l ni st.ro de agua desde s1 ti os cuya d.1. st.anci a es 

menor a 10 k i 16met.ros, se r"'°cornl end.s usar motobombas cenlr i fugas 

de un solo paso ("dt) volurr.en") con capacidades do hasla 6.0:)0 GPM, 

acciona.das con moteras de combustión int.e!"na y mont.a.das an p.at.lr.es 

o en su defecto. 1nlerccne=tar unidades de contraincend10 de menor 

capacidad, en paralelo, a través de un múltiple y que descarguon a 

una linea de al menos 10 pulgadas de diÁmetro. 

A fin do evitar pérdidas do pres16n en un arréglo en paralelo. se 

recomtenda no hacor concurrir las descargas al cAbo::.al gen.otra.! en 

~ngulo recto, debiéndolas realizar d~ acu~rdo A una conflgurac1on 

lipo "'f". Para d1sm.1.nu1r ol t1en1po d\i' h.a.bilitac1cn del c.;r.bl)zal 

necosar i o. se r eccm1 anda t. ener lo pr .a-fabricado secciones, 

manera de ejecutar el traba.Jo mlnimo de soldadura, al tnom"3'nlo de 

requerirse. El arreglo de este cabe:?:al, puede ser s1m1l.-r al 

mostrado en el apéndice C. 

3.1. 4. Bas"3'S para sostener el equipo de bombeo 

Una vez que se a sele-.:cionado el lugar para construir la 

equipo de bombeo. Estas deben ser lo sufic1entemente firmes y 

gr.a.ndes, para sostener todo el equ1 p.:> y permi li r el acceso al 

personal que las manlendr:.. en operación. De esl.a forma, ;;:e 

evitaran problemas de asentamiento del equipo. derrumbes y pisadas 
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peligrosas alrededor de las bombas. Las bases pue.den construirse 

de duelas o tablones C1" x 12" x 30' 6 4" x 12" x 30', 

respectivamente)o o bien, colocar el equipo de bombeo sobre 

grandes patlnes metálicos. 

3.1.5. Escudos protectores contra el calor 

Estos escudos deben constru1rsa y colocarse para prol99er al 

equipo de bombeo, al personal y a las luber1as y mangueras 

utili::::adas. del calor radiante y/o de las flanus asociadas con el 

pozo incendiado, figura 3.1. El calor radiante afecta enormemente 

la operación del equ1po de bomboo, asl cerno al personal asignado 

para mantener su funcionam.lenlo. Las lineas abastecedoras de .a.gua, 

cercanas al fuego, deben cubrirse con tierra o con l.\min.a.s de 

eslai"ío. para prevenir que el calor las afecte o caliente el agua 

dentro de ellas. Todas las vAlvulas y múltiples de d1stribución de 

agua, deben protegerse del ~alor. 

A 
CASCT.4 HIORANTt 

fORlfAOA 0[ LAlr1UN.4 OALVAl(JlA0.4 

oc 100 1 z.zoa z.zo wnROs. 

Mt1uror Jt00 aoi.'" 
Ó 1000 G1ll111 

MAWt'AlfA 

0[ LAWIHA GALVAHllAOA ~e •.oo X J.00 

1' use º' RCJILL A OE 4..00 K '· zo m 
"U WON/TORES INSTALADOS J08RE 
Cl CAIUAL 

e 
lllAMPARA P[ltJON.tl 

OC LAMINA OALYANIZADA 

0( l. 20 X 1.50 111 

Fig. 3.1 Caseta hidrante y mamparas protec~oras 
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3.1.6. ?.utas de las tuberias de agua 

Cuando se selecciona.n las r-ut.as de las lineas de agua. se 

debon tor.t.l..r en consider~ci6n los sigulanles puntos: 

1) Librar el pozo 

El acceso al pozo deber..\ qu~dar libro. para permitir el 

tránsito del equipo pasado. qu-:t remover:. los escombros y 

reali=ara las oper3c1cnes para 13 1nsla1ación del equipo 

superficial de cont.rol y do Snubbing. 

2' Vient.o 

Como se menciono anteriormente, los cambios de dirección 

del vi en to, pu&den a.fect•r contrart amente 1 as oper.a..:1ones 

de cont.rcl, Se debe procurar que las 11neas dao 

abastecimiento de agu.a. no se ub1quen On!.c:amente de un 

solo lado do la localización dol pozo. 

3) P&rdidas por fricción 

El ga.slo de agua para controlar el incendio. puede sar 

a.rectado enormemente pcr las pérdidas de pr~sión en la 

t..uberia, cuando so tlE.>nden lln~as de tarnat'lo muy roduc1do, 

asi como por el uso de gran cantidad de codos y uniones y 

las grandes dislanclas desde las bombas hasta los 

monitores do descarga.. Por ollo el lamario de 1.a. linua do 

desear ga. da una bomba. deba ser de rned1 da supfl'r 1 or a 1 a 

de la.. brida. en la descarga de tal bomba. Las luberlas 

ramificadas da la lln~a prin=!p.'1:1. deban de ser de tJn 

t..amaf'fo suficlenl..e q1.10 l~s permita rnanejai el volumen y la 

que las lub&rlas y las mangueras conac!.adas dasde las 

lineas de abast.eciml$nlo hast.a los w..:initores, no s&an 

~yores do 30 metros en. 1ong1 t.ud. 
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4) Protección contra el calor 

Como se mencionó .a.nleriormente. la protección Cconlra el 

calor) de los monitores, m.a.ngueras, equipo y personal, es 

vital para el éx.ilo de las operaciones da control. 

$) Utilización de lineas e>astentes 

Cuando la situación lo parlllita, se reccmlenda que. para el 

transporte del agua, se ut.llicen los duetos existentes, 

tales como: oleoductos, gascduclos. sistemas de bombeo 

neum.Al!co, sistemas de inyección de agua. !!neas de 

descarga de pozos, etc.~ que pasen prO>:imos o atraviesen 

el .\rea del probl en\.a. 

6) Utilización de rr.angueras fleXlbles 

Para el caso en que las fuentes de abaslecinUenlo de agua 

no se localicon prOxlmas al problema, y no se disponga de 

lineas existentes para ol transporte del agua Ccomo las 

monc!onadas en el inc1so anterior) se rE>-com!enda, para 

facilitar el tend1dc de duetos, la utilizac1on de 

mangueras flexibles de hulo de 8 pulgadas de diámotro, con 

extremos bridados, doladas con carrete motopropulsado~ de 

caracter1sticas similares al do la m.arca. Uniroya.1. 

3.1.7. Distribución de los monitores do agua 

Cuando se pl anoa el a laque y control de pc.7.os. .i. ncend1 .a.dos:, 

uno de los aspoo::tos m.!ls importantes y útiles es el uso dol agua. 

La ubicación correct.a de los monitores: par-. el control y ~l 

enfria.m.iento del área de trabajo (.a.si como para proteger al 

personal que t..rabaJ« en las proXinúdades del pozo incendiado y .¡l 

equipo) incrementar~ enormemente la ef"iciencia de las oper.a.cicnes 

de control, mientras se mantiene un nivel de segur1d.a.d alto. Les 

monitoras deben ser distribuidos de tal m.anora que proporctc·nen lo 

s1gu1ento: 
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- Protección de los trabajadores en el pozo 

- Protección del equipo pesado utilizado 

- Control del incendio 

- Facilidad de acceso a/desde el pozo con el &quipo necesario 

Cuando se distribuyen los monitores. se deben hacer pruebas 

para. prevenir posibles cambios en la. dirección del viento. que 

afectan su a.lcéi.nce y cobertura. Si los monitores pued~n ser 

ubicados desde dos direcciones diferentes y as1 cubrir la 

localización. los ef&clos del a.ire pueder. ser disminuidos. Una 

combinación de monitores fijos. monitores portátiles y sus 

mangueras. una aproximacJOn efectiva para combatir pozos 

incendiados, dado que brinda un alto nivel de flexibilidad, para 

ajust.ar la cobertura del agua dabido a cambios en la direccion del 

vient.o. del Area. de trabajo 6 de la direcciOn de aproximac16n 

hacia la boca del pozo. 

Los mon1t.ores util1zados para la prot.ección de las brigadas y 

en la ext.inci6n del fuego, deberan ser instalados dentro de una 

ca.set.a forrad.a. con lámina galvanizada, dotada de un sist.ema de 

enfriamient.o (regaderas) en su interior. para protocción del 

personal que opera los moni lores, figuras 3.1. A. y 3. 2. Dichas 

casetas seran movidas de acuerdo a las necesidades. Los monit.ores 

van conect.ados: al cabezal de dist.ribución, por medio de mangueias 

rlexibles y t.uberia de aluminio. Los n;onit.ores instala.dos 

diiect.arnent.e o sobre el cabezal Cdent.ro de l.;.. localización del 

pozo) en vez de casela deben tener una mampara de prot.ección 

forrada con l~mina galvanizada, como la mostrada en la í'igura 

3.1. B. 

Con el fin de evitoir pérdidas de liempo y esruerzo. se 

recomienda dejar instaladas las casetas-monitor con sus 

respectivas conexiones, durante el tiempo que duren las 

•ct.ividades de control del pozo. teniendo la precaución de dejar 

al1mentado el s1st.ema con un tluJO rnlnlmo ae agua, cuando se 

suspenda la jornada de lr-aba.jo. Est.o último. con el objeto de 

avilar la formación de_ va.por a presión, producido cuando la linea 

estA va.eta y expuesta. al calor y que puede provoc•r el rompirn1ent.o 

de un tubo o una manguera al inslanl~ de sum.lnislrarlo agua. 

so 
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Para la aplicación de agua. se recomienda utilizar monitores 

con capacidad minima de 1, 100 GPM. que cont..engan ext.ension•s en 

las boquillas. p.l.ra. inc:rement~r el alcance del chorro de agua y 

mejorar su eCiciencia. 

3.1.8. Fact..ores de ut..ilización del agua 

Para determinar el tamal'ro de los sistemas. asi como los 

gastos do agua il utilizar, se deben t..om.ar en cuenta los ~iguient..es 

puntos: 

1) Tama~o del incendio 

Un gran incendio o un incendio de aceite y/o gas, es mucho 

mas caliente y roquiere de mayor cantidad d~ agua para su 

enfriamiento, que uno de aceite y/o gas con flujo de agua 

salada. 

2) Tipo de locallzac16n 

Si el terreno es duro y rocoso, se enconlrarAn menos 

problemas, para el drene do la gran can\,.idad de agua 

utilizada. Si la localizaci6n es inestable. como una zona 

pantanosa o una adyacenle a un rlo 6 arroyo. se necesitar~ 

el equipo de control de contaminantes para eliminar 

aquellos presentes en el flujo del pozo. 

3) Reservas de agua 

De ser posible, mantener un nivel alto de agua en las 

presas o en los tanques en cualquier moment..o, como medida 

de seguridad. Eslo permitirá a los trab~jadores continuar 

~u lat-c-r alrededor del pe=•:- ~n forma segura. y 

suministrará una r~serva de agua sufic!onte par.a. perm.ilir 

su drene hacia una área adecuada. en caso de que el 

abaslecimienlo de agua (desde las presas o los t~nques) 

fuera interrumpido repenllnan1ente. 
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4) Sistemas de respaldo 

Una vez dislribuid.as las bombas, las lineas y los 

morütores; s& deberá c·ontar con un equipo de respaldo en 

el lugar mismo, por si c!ert.as piezas del equipo rallan 

Cbombas) o se daNan Cmonilor&s. loboras. mangueras, llno~s 

de aluminio). Eslo aytJ"dará a mini.ml:.ar las demor-as y 

proporcionará operaciones de control mAs seguras. 

5) Gaslos a utilizar 

t..as descargas de las bombas util~zadas para suministrar el 

agua para el enfriamiento y la protección del per-sonal. 

deben adecuarse a la capacidad de f'lujo del sisle-m.a. Por 

ejemplo* si dicha capacJ.dad es de 3,000 GPM a 100 lb/pg2.. 

m.\s de 3,000 GPH oc~sionará considerables caldas de 

presión. dando por resultado un escaso alcance y coberlur~. 

3.2 Ra~1ro del equipo de perforación danado 

3.2.l. Honitorac de alm6sferas l6xicas o asfixianl&s 

Se dober-á detarmlnar la presencia dG gases tóxicos CH2S) y/o 

asfi>tlant.os <C02. Nz) con la finalidad de ost.ab!ecor un plan do 

conLrol adecuado. 

3.G.2. For·mac::ión de cuadrillas de trabajo 

Cuando se trabaja alrededor del descontrol. os Uha buena idea 

hacerlo con el sislem;i do "compaf"íeros'' y siempre entrar para hacer 

un trabajo ospecif1co, sal.1.r y coordtn.arso el pürsonal 

adicional. Lo cual ayudar A a m.anlenar lodos '!:>Us movimientos en 

rorma uniform& segura y ccrnbinarso con tod3s las demás operacionas 

do trabajo, para ol control del po=o. 

Para ol caso do po~os 1ncondt~do5. se considera convanlonle 

integrar cuadrillas de parson.a1 para ol reliro d& oqulpo danado 

Cque laboren también dlJrant.o 1a nocho) cori el Jnisrno número de 

&l emenlos qtJe las diurnas, ya quo el calor ambi onla1 disminuye 

not.ablornoflte y se cuenta c:on sufictent.e visibilidad. 
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Se reccmienda que al en~rar a estrobar equ!.po. se haga en 

forma ordenada y con personal en un solo frente de trabajo. 

Para evitar problemas y reduc1r posibles inconvenientes entre 

los equipos de trabajo, es recomendable definir claramente las 

funciones de cad.a uno. La formac16n de un grupo pa.ra el control 

del pozo, no solamente proporc1onara mayor seguridad y eficiencia 

en las maniobras para la coloc.a.ción del equipo superfJ.c1al de 

control. sino que aderr.as proporc1onar~ al personal clave y los 

ingred!entes necesarios para contar con una vt!rsatilidad total. 

sobre cualquier cperaciór. pa.ra e! control del po::c. 

3.2.3. Sistemas de comunicación 

La. comunicación entre los diferentes equipos es un deber. Se 

tendr~ que contar con radios para ser util1::~dos dentro y fuera de 

la localización; a.si como con teléfonos Cde sor posible). 5d debe 

establecer un sistema. de comunicación por medio de seNales 

manu.a.l es, par• el caso an que e~ r u1 do sea m.a~·or qua la voz o los 

radios de comunicac16n. Al res~eclo los equ1pos de trabajo deberan 

adiestra.rse previa.mente. 

3. 2. 4. Disposlclon del puesto de emer·goncia para pr1moros aUY.J.lias. 

Se deben hacer arreglos para disponer en la localización y en 

lodo moimenlo. de un puest.o de omergencla para primeros au:-dllos; 

además de -.mbulancias y serv1c1os médicos gonorales. La. 

comunicación también a centros hopila.la.rlos vecinos, deber~ ser 

abierta y cl ... ra, para hacer expedita la alenci6n do trabajadores 

Qnvi.ados. 

3.2.5. Ul1lización de ~qu1pos de protección para el personal. 

Se recomienda que el perscnal que entrará a estrobar las 

parles del equipo, utilice equipo de protección p.:trson.il ligero 

algodón, consi slenle de ropa 1nler1 or <.car.u s.:tla y cal zor1 1ar90), 

calceli nes de lana. overol , c.lpuch.;. pasam·:mt.if'ias, casco para 

bombero con visera. bola.s de p1el tipo minero y guantes. 



3.2.6. Retiro de equipo sin protección de agua 

Cu-.ndo aún no se disponga de agua para prolección del 

person•l, se r•comJ.end~ iniciar el retiro de las parles del equipo 

m.A.s accesiblez Crnolores. plantas de luz, bornb¿s, presas de lodo, 

tanques dQ d1&s..aol, etc.) prole9i$ndose únicamente con m.imp.u•aii. 

pa>rsonales (figura 3.1.C.) y escud.indose de la radiación con el 

mismo e-quipo por retirar. Antes de efecl\Jar dicho reltro. es 

conveniente eslrobar el rn4.x.1.mo de equipo, ya que al tr quedando 

despejada la. localizac.16n, el personal est.ar.1 mas ex-puesto al 

calor r~d1ant.e, por carecer de la protección que proporciona el 

mismo equipo. 

3.2.7. Ut1lizac16n de lractores para el rollro de equipo 

Para el retiro de equipo, se recomienda emplear tractores d& 

orug~ con capacidad similar al modelo 0-Q de Caterpillar, con la 

"jaula .. del oper¡idor rorra.da con l~rnina galva.nizad.a. &n al techo. 

los dos costados y la part& PoSlerior; con ventanas para 

visibilidad de 30 por 30 ce11timet.ros y al frente libro (figura 

3. 3). Es necesario proteger del calor todas: las n-.angueras del 

sisletna hidr.\ullco de los tractores. !'orrAndclos con tola do 

.asbesto. 

3.2.0. Utilizac16n dol equipo de rescate con gancho 

El equipo de rescate con gancho, se omplea en pozós 

incendiados en los cuales no es posible acercarse para efectuar 

olra.s maniobr.:.s. Consta de una. plum.a. seccionablie de 17 mol.ros da 

longi lud, en cuyo exlremo se ins\.•la un g.ancho o algün otro 

aditamento (v&r apéndice C) dependiQndo de la operaclon a 

efectuar. Esta pluma se halla colocada sobra un chasis ~on orugas 

Cguayin) en cuya parte media &stA instalado un caballel~ en forma. 

de "A" Ccontraplurna), el cual en su parle supe-rior esl.\ sujet..ado 

por u~ lirant..e que va hasta la p•rle media superior de 1- pluma y 

que sirva para subte-la o b.a.j.uia (figura 3.4..). 

E:l uso del gancho tiene como objetivo: despejar la. boc.a dQl 

pozo para que fluya vert.J.calrneri.le. Par.a operar- el gancho, la 
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maniobra debe hacerse por la parle frontal del equipo. ya que por 

lo general en la. secc16n posterior. se encuentran el malacate. sus 

motores y el freno 1n.1.gnét.ico. En los lrabajos con gancho se debe 

tener la precaución de enganchar las piezas que se encuentren en 

pr1mer termino, ya que si S9' introduc• dema.siado, puede quedar 

atrapado, originando la pérdida del gancho y en ocasiones danos 

soveros a la pluma.. La estrategia que debe emplearse. es la de ir 

rompiendo los miembros estructurales de la periferia. hacl.a. el 

cent.ro del pozo. En ocasiones, es necesario v.ariar el tipo de 

gancho. para recuperar alguna pieza especifica o usar otros 

.a.dit.a.rnentos Ccomo el rast.rillo) par.a. eliminar chat..oa.rra y escoria, 

et.e. 

Cuando es neces.a.rio usar explosivos a boca del pozo p.a.r.a 

extinguir el fuego. también se usa este equipo. Para ello. se 

instala en el ext.remo de la plum.a un r~cipiente donde se &loja la 

carga. explosiva Cque consiste regularmente en dinamita). Para 

conectar la al detonador. se emplea un fulm.i nante y un conductor. 

el cual va del recipiente Ca lravés de la pluma) hasta la cuchilla 

del tractor. Para detonar la carga. se coloca el recipient.a a un 

lado del flujo. sit.uando al equipo en tal forma que la cuchilla 

del t.ractor. sirva para prot.eger al operador en el momento de 

detonar la carga. 

3.2.Q. Acondicionamiento del t.erreno para !"acllit.ar el retiro de 

equipo 

Es recomendable que p.ar.a facilitar el manejo de las p.arles 

retirad.as del equipo. se acondicione una plataforma. o plantilla 

pr6Xima al pozo para realizar- las maniobr.as de acomodo de dichas 

partes, sobre camiones t.ipo plataforma pet.rolera o quint.a rueda. 

3.2.10. Maniobras para recupe-rar la subestructura del equipo 

~pendiendo da las condiciones an quo queden las conexiones 

superficiales del pozo (después del accidente) y de acuerdo al 

tipo de patin que contenga a l.a. subestructura dol equipo, es 

recom&ndable recuperar ésta, ya sea por bloques o por secciones. 

se 



3.2.10.1. Recuperación de la subestruct..ura por bloques 

Si la situación permite recuperar la subestructura por 

bloques, se recomienda realizar cortes con equipo de oxiacelileno 

lipo .. boc .. do" Cen la base para estrobar) y desplaz•r toda la 

subeslrut..ur.a con el uso de un ap.a.rejo de poleas. guarnici&s a e 
lineas con cable de acero de 1 3/8" de diAmetro. montando cada 

polea sobro un trineo. El aparejo deber~ de anclarse por medio de 

t.res t..ract.ores del tipo D-Q Caterp.111.a.r o similar. Uno de los 

ext.r•mos d•l e.a.ble gu.i.rn!do, deberá eng.ancharse .al e.a.ble del 

malacate de un camión Upo ••wtnche", que- a su vez será anclado por 

un l.ractor del tipo D-Q. El otro extremo del cable guarnido, 

deberi. •ntrel-.zarse con la Olltma vuelta del mismo y unirlo por 

medio de grampas, figura 3.5. 

En el caso del uso d9l aparejo, se recomienda estimar el peso 

a m.anejar y seleccionar aparejos al doble o triple de la capacidad 

calculada. En el apéndice C se proporcionan los pesos aproximados 

de los componentes de un equipo de perf'or0t.ción. asi como las 

resislenc.ias y usos de los cables de acero utilizados en las 

maniobras. 

3.2.10.a. Recuperación de la subestructura por secciones 

Si la. si luac16n de las conext.ones del pozo no permi len 

recuper.ar la subestructura µor bloques, se recomienda efectuar 

corles con equipo de oxJ..acelileno de seccJ.ones d& 1.a. 

subeslruclur.a, tirando de ellas con estrobos y un tractor del tipo 

D-Q, 

3.2.11. UtilizacJ.ón de equipos de corte do oxlacelileno 

Es recomendable que 105 equipos de corte d& oxiacel.ileno, que 

se l•ngan que usar en los corles de la subestructura y otros, para 

facilitar su manejo, cuenten con cilindros pequenos con capacidad 

de 0.5 m8 C45 x 10 cm, alt.o x diámetro). Dichos cilindros y las 

mangueras. deberán forrarse con lela de asbesto para protegerlos 

del calor r.l.diante. 
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3.2.12. Utilización de dispositivos anti-clúsp• en el &quipo 

mot.or 1 zado 

En el caso de descontrol de pozos con flujo a la alraósf"er.l. 

sin incendio. se recomienda acondicionarle a lodos los lraclores y 

camiones lipo plataforma petrolera o quinla rueda. un m.atach!spas 

en el esca?* del motor. integrado con mangueras mel~licas 

flexibles desde el escape y ahogadas en agua Cdenlro de un tambor 

o medio tambor de 200 11 lros) figura 3. 6. 

3.2.13. Moniloreo de atmósferas explosivas 

S1 el descontrol se presenta sin incendio. s• deber~ efectuar 

la labor de monilorear at.mosreras explosivas en todas y cada una 

de las maniobras que se realicen con equipos acondicionados con 

motor de combustión interna C tractores. camiones, ele.). 

F'ig. 3.6 Colocación de disposit.ivos ant.ichispa en las unidades 

mot.ori::adas. 
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3.2.14. Desplazamiento letal del equipo de perforación 

En el caso del descontrol de pozos sin incendio. siempre que 

las condiciones d•l pozo lo perm.1lan (posición d• la flecha o de 

las conex.J.one-s superficiales), se recomienda desplazar lodo el 

equipo con el uso del apare.10 descrito en el inciso 3.2.9.1. 

Previo al desplazamiento se deberAn colocar larim.a.s de apoyo 

prefrabricadas con tuberia de perforac16n bien niveladas, por 

donde deba deslizarse el equipo. colocando al momento de realizar 

la operación. cortinas de agu;a. en los punlos donde se puede 

presenl•r fricción. para prevenir la ignición de los vapores 

emanados. 

3.3. Ext.lnc16n del fuego de un pazo incendiado 

3.3.1. Acondicionamiento de la localización 

Previo a la elapa de extinción del fuego y para facilitar la 

distribución del equipo contra.incendio Ccaselas-monilor), 

daberA act:indicion.a.r la localización. relir.a.ndo las parles del 

equipo afectado, y preparar la boca del pozo para realizar la 

rr.a.niobra de colocación del conjunto de control. 

3.3.2. Formulación de un programa. completo para sofocar el fuego 

Para la extinción del, fuego debera formularse un programa 

que incluya el realizar en forma paralela los prepara.livos para 

a.lacar el fuego con dos opciones: una mediante la a.plica.el ón 

solamente de agua y otra aplicando nitrógeno y polvo qu1mico seco 

en forma simultánea.. La distribución (sobre la localización) del 

equipo utilizado en ambas opciones. puede hacerse en for1n4 

similar a la mostrada en el apéndice C. 

3. 3. 2. 1. E: ... -tinc10n del fuego mediante la aplicación de a.gua 

Para la opción. de extinciOn mediante l.ii. aplicación de agua. 

es conveniente ubicar cuatro casetas con monitor de 2.000 GPM, dos 

al norte y dos al sur de la boca del pozo. Los chorros de agua 

deben dir1girse a la flama. en forma secuencl.a.i. El primer monitor. 

62 



deb& dirigirse a la boca del po::o. levanlándolo gradualmente. En 

el moment.o que sea nolable la dism.inuc16n de la flama.. se dirige 

un segundo monitor m.is arriba del prim,¡¡ro <que v.a. "barriendo" la 

!'lama). En el caso de no t~ner éx1lo re~etir el procedimiento pero 

eon eualro tnonllores. dos dirigidos simultAned.mente pera "b.a.rrer'' 

y dos para lograr complet.an:ente la extinción Cf19ura 3. 7). 

3.3.2.2. Ext.inc16n del ruego mediante la .apllc.aciOn de nitrógeno y 

polvo qulm.ico seco 

P.ara 1 a i nyecci 6n dG>l ni tr6geno, se recom.1 onda. habi 11 lar un 

c.abezal con seis boquillas de aspersión. una cada 60 grados 

Cflgura 3. 8) el cual debe montarse sobre la tuberia de 

reveslimiento, en la p.a.rte inferior da la boca por donde est.1 

!'luyendo &l pozo. alimentado por dos llne-.s de tuberia de 2 7,.--S" 

de di.1melro desde un carro-thermo Qa 5.000 metros cubicas de gas 

nitrógeno. Para la aplicación del polvo qulrnico seco, es necesdrio 

habilitar dos lineas da tuborla de 2" de diámetro, cada una 

conectada desde un ex~inlor lipa Fire-Boss de 1 ,500 libras. 

ubicados lo más cerca posible del pozo. ha.sta la propia boca do1 

mismo. Esla recomendación. en la práctica, aún no ha sido probada, 

pero el mercado mundial dispone ya de paquetes con 10,000 libras 

de capacidad para ser instalados e1) la boca del po:;:o y accionados 

con un botón. al inicio del in~endio. 

3.4. Instalación del equipo superficial de control 

3, 4.1. Dimensiones del equipo superficial de control 

Las dimensiones ¿el cabezal y/o prevenlor instalar, 

depender.A. de 1 as condl ei enes en que hayan quedado 1 as conex.i enes 

~nteriores, 6 la boc• del pozo. 

3.4.2. Construcción de una fcsa de trabajo alrededor del pozo 

Dependiendo de 1 a pror undi dad a l n que ha;1.s.n Si do i ns tal a das 

las conexiones anteriores al siniestro, so reconUonda habilit..ar 
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Fig. 3.C Cabezal circular para la aplicaciOn de n1lrógeno. 

una fosa de lraba.jo al pie del pozo Caún incendiado) 

preferent.ement.e de 30 :< 30 x 3 metros. con la finalidad de 

efectuar los corles ne-cesarlos a las luberias de revest.1m1enlo. 

3.4.3. Ul1lizac16n da unidades t.ract.operforadoras Clracdril) 

Anle la posible form.l.Ción de un bloque de fierro fundido 

alr4il'dedor de la t.uberia de revest..im.ient.o. se recomienda t.ener 

disponibles unidades tracloperforador.a.s con barrena de 3" de 

diamet.ro. perforar varios agujeros en el bloque para debilitarlo. 

y post.eriormenle fracturarlo con t.ract.ores. 

3.4.4. lnslalación del cabezal de eslrangulación 

En forma s1mult.anea a la actividad del corte de la tuberla. de 

revestimiento Cy para ganar tiempo) se recomienda. insta.lar desde 

la orilla de la locatiz.a.ci6n. el cabezal de estra.ngul.a.c16n y l.as 

lineas a la pres.a. da quema.. 

65 



3.4.5. Achique de la fosa de trabajo 

Para éslo. dependiendo del tipo de suelo que se tenga en la 

localización del pozo. se recomienda utilizar motobombas con 

capacidad para desplazar volúmenes de agua con al lo contenido de 

par-t.iculas sólidas 6. st el terreno es muy arenoso. ut!lizar una 

draga de succión <Hydroflo). 

3.4.6. Cortes de las tub&rias de revestimiento 

Estando incendiado el pozo, en las tubertas do revest.iMienlo 

en las que no se observe flujo de hidrocarburos, los corles y 

biseles podr~n realizarse con ox..lacel1leno. 

l..os cort.os: on la t.ubGri._ do rove~t.1m1ont.o conduclora dol 

flujo. deber~n etec:tuarse a pozo incendiado y con el tJSO de 

cortadores n•u~licos, Sé recomienda proveerse con anticipación de 

estos dispositivos, preferent.emento para corlar tt.zber1as desde 4 

hasta.. 18 pulgadas de di Amet.ro. 

Cuando se lenga flujo de hidrocarburos por más de una luberla 

de revost.im..ient.o y no se cuente con ol cortador del diArnet.ro 

requerido, los cortes de dichas tub&rias se realizarán con cable 

de acero. mediante fricción. 

3.4.7. Revisión de la o~cent.ricidad de la luberla do revestim.lent.o 

Anles de erectuar el corte de la ~uberla do reve$llm.1ent.o que 

aporta el flujo d~l pozo. se recomienda que en el punto 

seleccionado para el corle se calibre la tuborla con ntlcrometro 

para verificar ausencia de excentricidad. 

3.•.a. Simulacros de la colocación del equipo superficial de 

cent.rol 

Se recomienda que el grupo de personal t.écn1 co que se 

encargara de la colocación del cabezal y preven lores en 1 a boc:a. 

del po20, efectúe previament.e simulacros de esta maniobra. 
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3.4.Q. ExtinciOn del fuego 

Provlo a la •ctivid•d de in5t•lac10n del cabezal y prevenlor, 

deberA extinguirse el fuego. en los incisos contenidos dentro del 

punto 3.3 se dan algunas recomendaciones para ello. 

3.4.10. InstalaciOn del equipo superficial de control 

Con el apoyo de una grúa de 60 toneladas bien anclada y con 

dos tensores de gula <estrobos de 7/8" de diámetro con longitud 

m.1 nima de 30 metrosJ, alados e.a.da uno .a un carnl 6n tipo quinta 

rueda. se realizará la maniobra de instalación del ó los conjuntos 

de control. 

Para la maniobra de instalación del cabezal, se recomienda 

pasar , el extremo de un estrobo a Lr.avés de dos caneamos Có 

armellas) apernados, con los "ojos" hacia la parte inferior do la 

brida y por dos 9-rilletes fijados en "orejas" soldadas a una 

grampa (que se coloca previamente en la tuberia de 

revesli mi en to). Se hace lo mi srno con el otro estrobo, pero 

pasando! o por dos cáncamos y dos grilletes instalados 

diArr.elralmenle opuestos a los anteriores. Los extremos de cada 

estrobo, se atan a los cables de los winches Cde dos camiones tiPo 

quinl.a rueda) colocados en sentido opuesto. El izado del cabezal 

se hace con la grúa, estrob:tndolo por cuatro cáncamos apernados 

con los "ojos'' hacia la parte superior de la brida y colocados 

diAmetralmente opueslos. figura 3.9. 

Para la maniobra de la instalación del preventor, se 

recomienda p•s•r el extremo do un gstrobo a través de dos 

orificios de la brida del preventor y por los dos orificios 

colineales de la brida del cabezal Cya instalado) se hace lo mismo 

con el otro estrobo, pero pasándolo a través de dos orificios 

diametralmente opuestos al primoro. Los extremos de cada estróbo, 

se atan a los cables de los wlnches de dos camiones colocados en 

sentido opuesto. Ademas. con cables de manila, deberan atarse dos 

gui.a.s .;,ntre las v.Uvulas del carrete de control que va unido a! 

prevenlor ~ las cuales serán liradas por el personal Cún1camenle 

par.a centrar al prevenlor) l'l'Jentras se tensan los estrobos 9ui.a. 
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Después. el personal deberá a:l&Jarsa del área. por-. la dispers1on 

del flujo de aceite y/o gas que se produce al chocar el prev&ntor 

con la. corriente. El izado del preventor se hará con la grúa. 

estrobAndolo con cuatro cahcamos sobre la brida superior en 

agujeros diametralmente opuestos. figura. 3.10. 

Para la colocaci6n de las cu~as se recomienda utilizar tres 

ga~os de 100 toneladas cada uno y de 35 centlmelros de longitud, 

colocados sobre una placa de 2 pulgadas d& espesor. la cual deber• 

s&nlarse sobre el tubo conductor. 

3.4.11. Posible reignición de los gases dal po20 

Una de las principales pre-caucionas que se deben observar. es 

l• de mantener al personal de trabajo. alejado del pozo; ya qua se 

puode generar un~ reignición dq los gases del pozo. pros•ntAndose 

e1 etect.o lla!l'.óldO "bola de fuego" cu.ando se baja ql conjunto de 

control hacia la boca. del pozo. 

3.4.12. Soldado del cabezal de control instalado 

Para mayor seguridad, antes de erectuar el cierre del 

preventor y con el flujo a la atmósfera, se debe soldar el cabe~al 

de control 1nstal.ado t.uberia de revestJ.núent.o 

correspondi.gnt.e. Para ésto, se deber.\ verificar también. la 

ausencia de una atmósfer.a explosi v.a. abajo da la boca del pozo. 

donde se va a soldar. 

3.5 Control del pozo 

El control del pozo comprende dos etapas: 1) la de poder 

accesar con seguridad a. la boca del pozo Cmediante el conlrol del 

flujo) y 2) la deo la recuperación del cent.rol primario del mismo. 

3. 5. 1. Control del fl ujc 

El control d.:.l flujo mediante el equipe mencl.onado, y.a 

i.nstal..'!ido en la boc;.. del pozo. se conoce como "cappin9". 
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Una vez !ns~alado y asegurado el equipo. superficial de 

control. se cierra el prevliintor y los (luidos se desc.a.rgan a 

través del múltiple de estrangulación y de lineas de t.uberia. 

hasta. la. presa de quemado. Con luces de bengala, se prendlii el 

quem.Ador. quedando cent.rolado el flujo. El ~oniloreo de todas las 

lineas y conexiones, es 1rr.perativo en esta etapa. para prevenir 

fugas y/o la pérdida del control nuevamente. 

3.5.2. Control del pozo 

Una vez controlado el flu.to. se procede al cent.rol total del 

pozo mediante la introducciOn de tubería de perforación o de 

produccion. con la finalidad de poder bombear un fluido de control 

que genere una colurr~a hidroslática suficiente. para evitar que 

los t"luidos de la formación fluyan hacia el pozo. En algunas 

ocasiones, debido a que el gost.o del ~ozo no es muy alto 6 por la 

presenci.a de rormaciones muy permeables, no es necesario 

introducir tuberia para lograr el control del pozo; ya que 

únicamente se bombea el fluido de cent.rol para conseguirlo, 

r&gres.ando los fluidos del pozo ha.cid. la. formación. Esta Ultima 

alternativa, deberá evaluarse suficientemente en rorma. previa. 

p.ara las presiones superriciales que se esperan y pued.a.n ~n•J.ar 

con seguridad absoluta. 

Para poder introducir t.uber1a al pozo utiliza el 

procedirnient.o conocido como "Snubbing". El snubbing se requiere 

cuando la presión en la ca.be:za del pozo excede a.l peso de la 

tuberia, y se necesita empujar la m1sm.a. dentro del pozo. Cuando el 

peso de la sart.a excede la pres.t.6n del yacimtent.o. el 

procedim.lento se llama st.ripping. En una. operación de Snubbing. 

a.mba.s operaciones Csnubbing y stripping) son comúnes. El cambio de 

una oper.a.c16n de snubbing a slripping se 11.a.m.a punto de balance, 

el cu.al es función del peso de la luberia. de su diámetro. de la 

prtj's..t.on '°11::1.1. pozo y da l.s 1 r1c~.i.on y resistencl.a. mecélnl.ca. C...sl p.aso 

de la. lu~liir1a por ül prev~ntvr). 

71 



3.5.3. Perforación de un po:o de alivio 

En muchas oc•siones. a.l ocurrir el descontrol de un po=o. se 

inicia la perforación de una pozo de alivio, como alternd.tiva 

segura para controla.rlc <en caso de que el procedlm.1.enlo descrito 

anteriormente no pueda ejecutarse) debido a que las tubertas 

superficiales de revestimiento se encuentren muy dai"l'.adas O a que 

se t.r ate de un descontrol sublerr .\neo C ro.a.ni f estacl ón sup~r f i cial 

del flu;o a través de las formaciones. generalmente debido a 

f4llo.s sub:..uperficiales de las l•..Jber!az d.: r.:ves•.irrJ.er:to y su rr.ala 

cemet.aciOn). La perfcraciOn adecuada de dicho pozo de alivio. 

const.iluye l.~. base del rr.étodo del control dln.:.m.ico, dese.rilo en el 

siguiente capitulo. 
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CAPITULO 4 

COOTROI... DE UN POZO MEDIANTE J..A APUCACION DEL HETOOO DINAMICO 
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El Mt.ode> dinJ..rnico. describe una.· t.Oenica. p•r.a. cont.rolar un 

revent.6n ut.1liz,-.ndo l.- presión de fricción d•l flujo para 

complernenl~r a la presión hidrostática del fluido d• control CqU• 

está s1 enCo i nyect.ado a través de un pozo de ali vi.o en un punto 

subsup.arfic1al y h.aci.-a. arriba. del pozo descontrolado). Por lo 

t.a.nt.o, se puede uLJ.l1:z.a..r un fluido de control 11-gero, coJPO el 

.a.g:\Ja.. El cbj&livc es permJ.lir que un reventón se.a control.a.do (sin 

fraclurar la farmac1ón que apcrt.a) bombeando la mA.XJ.m.a c.a.nlid~d de 

fluido que puedd ser circul•do a trav•s del pozo de alivio. Para 

el control 6pl1mo dur.a.nte l~ operac16n. es imprescindible una 

co~unicac16n rranca y estable entre los dos pozos. Al permitir que 

mA.1> rluido sea surnln.ist.ra.do a lraves del pozo alivio. el método 

dinAm.ico lamb1én incremen.t..a la prob.a.billda.d de que con un solo 

pozo de alivio. sea suficiente. Lo que requler-e- planea.cil!ln y 

dls$~O 6pl1rno d&l pozo d& a11v10. 

El control absoluto del pozo. comprende de dos etapas: 1) El 

control d1n~rruco Csust.it.uir el descontrol de flutdos del 

yacimiento por flutdo ligero. a un <Jasto eleva.do) y 2) El c:ont.r-ol 

estAtic:o Csuslítuc16n del ~luido ligero por el que rest.ablesca el 

cent.rol primario del ya.cimiento. a un ga.slo bajo). 

Cuando ol p.:izo est.é dinAmica.tn4nt.e controlado. el rluido 

i n1 ci .al 1 nyect.ado (que usual mente es agua.) y par a mantener al 

pozo en 1Jna condición est.át.lca. es remplazado por un lodo mls 

pesado. De hecho. tres pesos de lodo pueden ser requeridos p.a.ra 

p~rm.it.lr el control durante la transición del fluido 1nic::1•1 de 

baja densidad Cpara el control din~rru.co) al pes~do lodo f1nal. Sin 

l:lmbargo. esle lodo final que est.at.ic.a.merit.e controla el reventón, 

no necesita ser tan pesado como el lodo ulill~ado anl&s de q~e el 

reventón ocurriera. 

En este capi lulo. sa describe el desarrollo do los. 

procedtm.ientos y el dise~o para un control dinám1co, asl como un 

método operacional par-a ser ut.111;:.a.do en el campo. Las lécnic.a.s 

presentadas par.a. disef'lar el s1slem.a po::o de al.1.vio-pozo 

descontrolado. fluidos de contrcl. g.a.s.t.os de inyecc16n y los 

caballos d9 fuer:a hidrAullc.a. <HHP) roqu~r1dos. pu&den apllca.rse 

en el m.lsmo po=o sin el uso de compuladoras o mate~llcas 
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complic~das. cuando se dispone de la inforrnac16n requerida 

prevt a.mente. 

4. 1 . El pozo de al 1 v1 o 

Como se menciono anteriormente. se reqtJ18re de un po:o de 

alivio para ccntrolar un reventón, ctJ.ando las técnicas de 

superficie no son viables; d&bido a un~ destrucción s~vera da las 

lubertas superficial&s de revestinUenlo 6 a que se trate d~ un 

revonlón subterrAneo Cm.a.nifeslaclón superficial del flujo a través 

de la f"orm.a.ciones. generalmente debido a fallas subs\Jperfici.a.les 

en l.as tuberla.s de r-.:11vestim.1e1'1tC y su mala c.emenl.lC.l-On). Los po=os 

de alivio han mejorado bastante el control de r~v&ntones y 

actualmente las herram.ienlas y la tacnologl.a 

sufit:tenle para conlrolar casi cualquier r&-...·etón, con un solo pozo 

de al.1 vio. 

4.1.t. Factores criticas 

El primer faclor cr1t1co es la comunicac16n hidráulica entre 

el pozo de alivio y el po;:o dt)scontrol._1do. ya que es la ctav~ par.a 

el control de éste último. rr.ed1.anle el pr.tr;:ero. LA comun1c:ac16n 

p.&rfect.~ entra- los pazos consist-ir1a en qt.:.:t por cada. barril de 

fluido de control bornb~ado a través del pozo de Alivio. entrará un 

barril de dicho fluido al po~o descontrolado; sin e-mbarg:o. en 1.a. 

realidad ~slo solo se puedao legrar ,;;cr. l.;.. int.taor!'::t:?Clón les dos 

pozos, ~crri&ndo Uha tuberla eh el po=c de aliv10. ce~~nlandcla y 

disparando lu~go hacia el pozo d~~controlado. 

El pozo de alivio pued~ comun1corse con ~l pozo d~scontrolado 

por cualquier .med1o direct.o. como los dlsp.a.ros ~ a lra.ves da la 

matriz del yacimiento. Una coniun1c.aci6n matrJ.c1.al, comunmente es 

ax1 los.a s.1. i a. roe• puOtlde ser .acl1 vada qu.1 mi carnoante. como es el 

caso de las rocas. ca.rbonato:ld.as. En un y•c1mianto dq éSte tipo. se 

puede utilizar a~ido para activar la roe• y producir un .a.9uj$f"O de 

"gus:.ano .. que pene.tra en el yai..:.im.!'1r.f..o (aprovecha.ndo la variación 

de la presión en la zona de drene. para que sa mueva el ac1do 

hacia el pozo descontrol a.do) Y• qua el flujo ayud.a su 
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trar.sport.:.. figura 4.1. La efectividad de la cornuni:::aci.On. debe 

i.er suf'icieonto p.a.ra.. obtenor el g.a.st.o 6pt.imo do iny&cción dont.ro 

del po:o descontrolado Cr.ecesario para controlarlo dinanucamenle) 

inyectado fuera "producido" pe!' el ~o::o descontrclado. sin lograr 

su objetivo; r.uentras que un g.ast.o e:O:C.,;fSi\.'O, pcdr1a ocasionar al 

f'r act.ur arn.1 en to de 1 a. roca y ger.erar pérdidas ex:::esi vas del fluido 

inye~ta.do hacia la fcr~4c1on. con g•st.o insuf!cienla d~ntrc d~l 

pozo desccr.troladc. El cbjet.:.vo es colocar .!.a car.u.dad necesaria. 

de fluido do con.,,,rol dan•.rc del po:o descontrcl.ldc Co..l go..st.o 

requerido) para que su::•and:ic sv pres1ór. hidrcsl..\tica y lA presión 

por fricción. suspenda :a .a.p.:i:-ta..c1Cn de fluidos de! ~·acl miento. 

Ta.r:ibién se deben t.o'.'!".a.r er: c'Jer.t.a. los pa.r:t.r.:etros de la 

comun1caci6n, talas c·.:ir..~ .!.os requerir:tlentos de la perforación 

direccional. les c".Ja.!.es difier~n drlst..!can:ent.e en <Jn y.acimi~nto 

carbonata.do y otro de .::arenisca.~ debido a ::;:ve en esta ult.1ma se 

puede requer!r que el pozo jesccnt.rc.!.ado. sea lnterceptado y/o 

comunicado por rn9d!c d" dispares é t.é..:n1cas dol frosado. El tipo y 

el gaste de flujo. t..l.r.".b!én inf.!.uyen los reqt..:e:-!r.i.lentfcs de 

ccmun.!.cación, debido a que si el gasto del descont:-cl es muy 

grande. se necesitará. de vr1 gast..;;, de inyécción r;..l.y'or. para lograr 

Gl control dinl..!:'..ico. 

POZO OESCONTROL.AOO POZO DE' AL.IVIO 

F"ig. 4. ! t-'.ovi rr.J. en to del f 1 ui do hacia. la :;:cna de m<?nor presión 
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Un segundo factor critico es la dist.ancia. gue ex.ist.e ent.re 

ambos po=os, d~bldo a que los proble.'?'ods de la comun1cac16n 

aumont.an exponQnci altruant.lll, conforme aumenta la di st.o.n.::ia .otntrlll 

ellos. A d1stancias que excedan les 6 1T.etros, puttde fallar un 

intento de cent.rol, debido a proble~•s de comunicación. tales como 

La fuga del fluido de control dentro de una form..a.c16n permeable y 

al fracturar.'.iento. 

La dir~cción do una fractura natural, es función 

generalement.e de los esfuerzos de la tierra alrededor del agujero. 

Las fracturas no necesar1amenlo se ... x~ienden en dirección del pozo 

descont.rolado. Esto podrta ocurrir si el pozo de alivio eslA en la 

zona de dr'1ne alred..:tdcr del pczo descontrolado. lo cual requi•ro 

de un espac1arr.ienlo muy p:-6;.Urr.o. El radio de la zcna de drene. 

puede sor muy corlo en zonas de alta product1vidad o si el flujo 

es restr1ngldo (figura 4..2). El r.a.d10 de una zona de drone 

s19nlficativa, puedo ser solo de 0,3 a 1.5 metros (flgur.a 4.2). A 

distancias que excedan lo$ e rr..atros, es dificil de irn.a.9inar la. 

forma en que un descontrol p·.Jd1 o1r a. carnbl ar 1 os esf u"r :zos. par a que 

una. fractu:-a. pudiese ext.endersol d!rectamenle desde el po::o de 

all·do hasta el pozo de$cont.ro!.<.dc. En mucho:; intentos de control 

con pozo de alivio, puede bombearse agua durante sem.anas hasta 

alcan:::ar l.a. comunlcac1ón; lo cual probabloir.ente se deba a qua la 

e~~enstón de la fractura, 

(figura 4.3.A) 6 al gran espac:.amiento y a les grandes volume1'es 

necesarios pa.r-a saturar rad1almé~t.e al descontrol (figura 4.3.8). 

A veces. el agua pró~ablen~nte produzca un canal que establece una 

comunicac16n efectl ... -.1.; ¡:-ero aun .a.sl, el esp.a...:1am.ienlo reducido 

continúa s1end;, un fa,:tor determinante. 

Otro raclcr critico es el hecho de que la vL\. de comunu:ac16n 

genere grandes pérd~das de fr1cc1ón. lo cual r~stringo ol gasto de 

lnyecci6n, de .a.llt la gran importancia de la .o.nform.act6n previa, 

que perm1la el d1sef'io 6pt.1mo díil sister.i.a po:z:o do .allviu-pozo 

descontrolado. 

4. l. 2. Lo:::a.l!::a".:!<!in del pozo dascontrol..:.du 

Con 1nformaci6r: prev1.;.. !;.Obre la ubicación del pozo 

descontrolado, la perforación del pozo de altvio es relativamente 



ZOH& 01 DftlN 

DMN[ SIOHll'ICATIYO 

P1tE$10N DE P"ONDO P'LUY!NDO 

DISTANCIA DESDE (j-pa~!D DfL POZO 

Fig:. 4. 2 V-.r1.a.ei6n de la presión 

descont..rol.a.do. 

alrededor 

@ 

~~ 
,,~,, OF 

de un po:zo 

Fig. 4.3 Problemas que originan la 1nyeec16n de enormes volOrnenes 

de fluido de control. 
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s1mple y rAp1da; pero cuando no se dlspcne de ella. gran parte del 

liempo emplea.do puede ser .aol dedicado a lo.::al1za.rlo por ens•ye Y 

4'trror. Esto puede .!ogrd.rse en l.;,, pro\ct..icd.., después de var¡o~ 

intentos. re91stros. t.ipona.r.'.lentcs y "s1de tra.c~s". ccmpl1ca.ndo el 

problerr.a y au!'l".en•.o.ndo t.1e:np~s :.r ccs•.os. 

Para. el c.;.so de n~ disponer dQ lnforr.:.a.clón se cuenta con 

avances ir.iporta.n'~es en 14 pérforación de pozos de a.livto, • •.ra.ves 

de las h~rrarr~ent•s con cable que determinan la dirección relativa 

del po=o de~contrel.a.do y su dlstanc!.a. al pc::o de a11-.·10. Dos de 

los d1spcsittvos que •.ten.:1n esta ca.pac1dad son el registro "ELREC" 

de la Industria C-.earhart y la herr.a.r.Uenta "?J...a.gr.a.nge" de la 

Co1:1pai"ii a Tensor. 

4.1.2.l. El r&91stro ELP.EC 

El métcdo del registro ELREC (Extended Lateral Range 

Electr!cal Conductivil;r =Conductividad El&ctr1ca de Rango Lateral 

Extendldo) utiliz,¡. sensores m.a.9n.a.t1cos de .fondo orientados 

(consistentes en en .;omp.\s ::-· r.-.agn~'..ómetros sens1bles de c-:>rriente 

al ter na). un gener co.dor de fondo de corriente .al tern• y un• 

ccmpuladcr.a (figura 4 .• u. Ur: cco.r.:po magnético generado de baja 

frecuenc1a Cl Hz) reg1stra Cdao.sda ..:..:.ro) qu& ta.'\Ll cantidad igual 

de corriente. pas.a por l·.:>dos les lados de la herramienta >. si la 

conducl l vl dad de la for rr-lC! r!!". as .:spr ox.1 rr.ada.mentu 1 gual en 1 a 

v&nci dad al r odedor d¿l sen~cr. 

S1 una c1ert<s. !on91tud d& luberla de revestlrr.len~o ó de 

per!"oración esld. su!:.c1ente~nte cercar.a at pozo de alivio, ol 

~feclo de corto-c1rcu!Lc de la tuberla. ccnc.antra•.1 l.a. ccrrlent-:t 

en el ser.ser. En vt?z de cancelar é elemina!" .a. la herr•m!enta. ~1 

sensor :nedird un campo t:'.agn~tlco de ccrr1n-r.te a! torna .:::en u:;i0t 

di recc1 Cn perpendicular a la l ! ne.a. que une al sensor con el pozo 

descontrolado. La d.t.stanc!..a .s la. tuberla. da revest1::aento, se 

pu&de calcular a partir de la amplitud de la ~ertal ELREC y da unas 

resistencia y longllud de la tuberl.a.. 

U h'Qrr.uni""nt.a p.arwco tonG:- u:" r.ango .,;i.fect.1 V-=> dtit 61 Ql 

metros. ~ d1;occ1Cn del pozo d&s;ccnt.rolado s& obtiene con una 
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¡G: FUENTE DE C,A. 

POZO DE 71 ~ T.R. ALIVIO 
FLUJO DE CORRIENTE ELECTR1CA 

TA. DEL. PO'l DESDE Li. SUPERFICIE HASTA El. 

08JETIVO 1 ELECTRODO 

ELECTRODO EMITIENDO 

FUJJO DE ../1fl ~CORRIENTE DENTRO DE 

CORRIENTE EH~ 'J' I CA TIERRA 

POR l.A CORRIEHTE llliAOHETOME'mOS 
EN EL POZO SENSOAES DE C.A. PARA MEDIR EL 

~;~M;;;;t1¡ \ 9\m 

DESCONTROLADO 3hn CAMPO C'LNERADO POR LA C.A. EN 
EL POZO DEICOMT"OLADO CON 
RnACION AL CAMPO .. AGN!'flCO 
MEDIDO DE LA TIERRA 

F'ig. 4. 4 Sistema dal reglslro ELREC 

exact.i t.ud regular. La di slanc1 a al pozc descontrolado se cal cul.a 

con cierta dificultad. dobido a lno.,;ó91ülas talas como la v .. uid.Ción 

de la cond1.1ctiv1dad hori::.onlal de la formación '.'>'º la 1·t?sislancia 

del acoro dentro d"'l po:=o da;;.:on•.rola.dc-. 

Se puede emplear un esquema de cálculo ulil!.z.indo l.i:i.$ mod1das 

ELREC _,,n varios puntos dentro dGl po;:o de al1v10 para est11nar la 

distancia (lócnica de tr1ar1gul.1c1ón). Otra limitación dP.l reglst.ro 

ELREC os que se debo sa.:-ar la sarta de purforaciót'i. C.'\d.Z. Yt)Z ~ue so 

requiera de una nuev.:i medida direccional, lo cua.l podr1a OCJ.$.iona.r 

mült.iples v1ajos de la sart.:i, si lo que dosoa o.;; un.a. 

intercepción del ~yujero ó una aprcx!mac!6n muy cercana. 

4.1.2.2. La herramienta Hagrang~ 

Esta alt ... rnaliva ut.ill:z.a magnolómot.ros de gradionle de fondo 

oritinlados, que ht)rr .a.mi ot1nla dll' ro9ist.ro 

cenlralizada con un¡. u11ión p1rat.cr1a. p.a..ra re..:itJc1r la rol.flcL6n dtt 
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Flg. 4.5 Dlrecci6n del objetivo 

Lant.o. sa pueden hacer r.iúll1ples lomas para osl.ablecor medid.a.s 

direccionales en un intervalo corto del pozo. sin sacar la sarta 

de perforación. El registro ELREC t.1~ne la vonta.la de resultados 

direccional es casi 1 nslanlA.neos. en vez de dos a Slo!-1 s her as de 

tiempo de procesamiento que roquiaren para obtener esta 

información a partir de los dalos del Magrange. 

4. 1. 3. El cono de 1 ncer li dumbr0:1 

Las herramientas ELREC y Magrange, aunque son d~ gran 

servicio en la industria, 

perforación de un pozo de al1v10 si supiéramos con exactitud la 

posición del aguJaro con la profunJidad, El problema radica en l.a. 

impresiclón inherente de 1.as herramientas y las técnicas do 

registro dol pozo. La mayoria. da los pozos ost.án regist.rados solo 

puede del.erminar ol .la.rea, sum.andc todas. las incl1nac1ones en una 

mistn.A dirección y girar 3130• el curso del pozo desv1ado. Esl.o 

define un cono de lncer!.idumt-re dentro del qut7 debe c""ar el 
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agujero. Para. una profundJ.dad dada. la locali::ac).6n probable del 

pozo descontrol~do est~ representad~ por un c1rculo cen~rado 

alrededor de la locali::ac1on superf1c1al. Un agujero "recto" .l. 

3049 me\.ros con desvlaclón pro!Tledlo de 0.5• caer1a dentro de un 

circulo con d1dmelro de 53.2 metros. Con la colocac16n (a ciegas) 

de un pó:::o d& .alivio detro de ~ste clrculo. raras veces se 

re.l.l 1 zar.\ el control. 

Cuando se ha.o tornado reg1stros de desviación, enton.cti:ts 

pue-de anal1zar :su 1nforrr.ac16n uul1::andc la t.écnica de Walstrorn. 

Se deflm;o una olipse de tncortidumbre para un solo plano de 

pro1'und1dad y en una v1sta. lr1dimensional, elipsoide de 

1ncert1dumbre (figur.<t 4.6). Con el uso de las condiciones; base 

listadas en la. Tabla 4.l, se pueden r~alizar los cálculos pard la 

localiza.c16n de la incerlidurr..bro espera.da del agujero. con varias 

técnicas de reg1slro. Los resultados se muestran en la figura 4.7. 

\ 
T~ \ 

~ 
(J( LA E VERTICAL 

\ 
EJE DEL POZO 

El r~9ist.ro glros.:.ópico convecJon.al m:..s preciso do> un pozo 

"recto" descon~rola.d-o. darla. una ellpse de incertidumbre de 

alrededor de- lB. 2 pcr 2B. 6 mot.ros. Conform~ aument.a el angulo del 

po;:.o. también aumenta el larnaiio do la elipse. La elipse de 

83 



Tabla 4.1 

Condicionea. represant.•t.iv.a.s de un po:zo descontrolado y et.ro 

d& ali vio. 

Suposiciones 

Pozo desconlrol•do 

Profundldad ........................ . 

Desv1ac16n promadlo 

Po::o de alivio 

Profundi d.ad ........................ . 

Profundidad ver•,,.ical 

verd•d...,ra CT\'D) 

Inició desv1ación CKOP) 

~spla:zam.1ento 

Valores de error 

3048 me t. ros 

0.5• 

3241 metros 

30·18 metros 

0.5• hasta 1493 metros 

7132 mol ros 

Giroscópico bueno 

GiroscOplco real 

Hagnótico bueno 

Inclinación 

0.25• 

0.50• 

~imut. 

3.75• 

0.50• l. 85• 

POZO DtsCONTROL.A.00 

RMB j~ 

"º"(r~;~.~ 
MRG~\/4-1 

1 

u 
IS..2 

RM8• REGISTROS MA~TICOS 

RGR• R!l4~~0S U!ROSCOl"ICOS 
REALES 

MRQr MEJOR REGISTRO Q!ffQSCO 

ACOT1 111 

Fig. 4.7. Elipses de incertidumbre del pozo descont.rol•do CA:J y 

del pczc de al1v10 (0). 
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incertidumbre del pozo de alivio (del ejemplo reg~strado) con las 

herramientas g1r:osc6picas más precisas, serla de 45. 7 por 27. 4 

metros. Por lo tanto, la mejor herramienta giroscópica conveeional 

disponible tendr1a una precisión insuficiente, para intentar hacer 

un pozo de alivio sin el uso de las herramientas ELREC ó Magrange. 

Sin embargo, la tecnologla moderna de navegación y "HWD", permiten 

mejora_!:. los ti.empos de r;-erforaci6n y minimizar las corridas de 

horram.ientas con cable, elevando mas aún, el potencial de 

controlar un reventón, a través de un solo pozo de alivio con ol 

método di nAmi co. 

4.1.4. Planeaci6n del pozo de alivio 

Existen varias técnicas para reducir el cono de incertidumbre 

alrededor de un pozo descontrolado y mejorar las posibllidados de 

locali.zarlo, con las herramientas ELREC 6 Magrange; éstas son: 

1) S1t.uar la localización superficial del po:::o de alivio a 

una distancia suficionlemante alejada del po7o 

doscontrolado (457 metros aproximadamento) en dirección de 

los vientos dominantes, por seguridad. Es nocesario 

considerar el ajuste de l.l. localización para aprovechar 

los echadc5 nalurales de la form.l.ci6n y la.s tondonCi.<l.S 

regionales de dosviac16n, particula.rmonte en l.a.s rocas 

duras; asi como ubicar el pozo de alivio l.dn corca como 

posible del oje Esto-Oeste, para maxin..12ar la 

pr.aciso:i6n direccional da los ragistroso: E:LREC 6 M.l.grange. 

2) Oetorminar oxaclamente dónde eslAn las localizaciones 

superficiales on relación de una con la otra. ¿Cual os su 

distancia y dirección exactas? 

3) Hacer un anAlis1s direccional do los pozos vecinos para 

establecer la inclinación regional y utilizar estos dalos, 

para dirigir el po::o de alivio hacia el cuadrante mas 

probable del cono de incertidumbre. 

es 



4) Localizar los registros que hayan sido to~dos en el pozo 

desconlr?l.a.do y estl.!::H.;,.rlcs. Si el po:zo fu~ perfora.do 

reciéntemenle. ~ratar también de encotrar l.a.s herramientas 

empleadas para correrlos y verificar su calibración. 

5) Pl.a.ne.il.r pas•r • lrav.:ts del cono de incertidumbr• en un 

punto don.da el radio del ceno sea menor al radio d• 

investigac1 ón del ELREC C61 a 91 me~ros) 6 del M.a.gr.a.ng• 

(15 a 30 rr.etros). Util1::ar un ~ngulo poco pronunciAdo de 

cierrg p•ra mejorar las posib1lidades de .interceptar el 

radio de investigac16n de estas herramientas con el pozo 

dosconlrolado, por la. pro¡cngac16n de l• !ongilud de la 

cuerda de lnlersecc1ón de los dos agujeros. La ~raye-ctoria 

del pozo de alivio inlersectando la del po:o 

descontrolado, se pa.reco a un cono intersect.1.ndo a otro, 

figura (4. a. AJ. 

•• • • 
PO A PO 

1 
1 
1 
1 
1 

2.000 1 
1 TftAlllO 

3.000 1 TAP 

'/ •.000 
1 , 

UBICACION ACTUAL 1, "''/ 
9D.POZO OESCON· ,, I ANl'.lJL.0 

5.000 TROLADO IPDJ ' CONO DE 
' 6.000 

INCERTIDUMBRE 

7.000 

MOO 

9.000 

10.000 
11'iCERTIDUlilMRE: 

A • 
Fig. 4.8 Tray~lorlas del po=o de alivio 
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6) Se debe tener especial cuidado en cons~rv.a.r un .a.gujero 

calibradp. Se debe considerar un lodo base .a.cella para 

llevar a cabo lo anterior. El M.agrange se corre corno un 

rGgistro de medición continua de echados. donde la 

herramienta se centra en el agujero y el giro de la m.1.sma. 

es control.a.do, lo cual resulta pr•clicamente tmpostble 

un agujero descal 1 br ado. El ELREC se pueda emplear en 

lodos b•se aceite si se empuja el olectrodo contra la 

cara de la formación. 

Siguiendo estos pasos, pu&de planearse un pozo de alivio y 

perforarse para interceptar el cono de lncertidua~re alrededor del 

pozo descontrolado • .a. una profundidad intermedia Cfigura 4.8.A). 

Entre ~yor sea el grado de incertidumbre en el pozo descontrol.a.do 

y más corlo el rad10 de 1nvesligac16n, mas somero debe sar el 

punto da intersecc1on. 

A esta profundidad se localiza el pozo descontrolado en 

r9lac16n al pozo de alivio Ccon el ELREC ó el Hagranga) :r SEr 

recalcula la 1ncerl!.dumbre del paz.o descontrolado (a partir d\.l 

'"'ste nuovo punto in! Cl .al). Ahora dicho punto está 

considerablemente r.ias profundo y, como resultado, el cono de 

1ncertldun-.br~ as m.\s. estrecho con la profundidad, figura 4, 8. B. 

A la profundidad media de 1 os pozos •:en una buo·n.:.. cor r 1 da. 

inicial y un buen control direccional, so puedo dirigir el pozo de 

allvlo en forma de una curva en "S" para reintersectar el ceno de 

.: nc"3'rt1dumbre del po:::o desci.:ntrolado en 6 cerca de 1.a. zona dol 

desccntr ol C !':"..\S ¡:-r cf:.inda). Esta profundidad es lar A. d1 e tad.a. por el 

cono de incertidumbre recalculado a p.srtir de la detornlin•ción 

de la pos1ción inicial. Asimismo, a la profundidad lnlerrr.ad1a. el 

di .imetro m.~.xl mo del cono no debe ser m..a.yor qua ol rango de 

invast1gacJ.6n del ELREC 6 dal Hagrange. El ángulo m.lnlmo de 

apro:dm.aci6n no debe ser rr.enor de 5• a 10•. El control direcc1onal 

es diflcll c-n ángulos manares. de 5• a 10•, debido .a. quo las 

tendencias ncr::,.ales. a la dosvi.:.·.:1ón do las formaciones, !.ienden a 

superar las técnicas de control de- la pt:Hforac16n direccional. 

El .agu_t9rc til.mbión d..,bg ser rglocalizado -..rrib.a dg l.a ::zon;i. 

doscontrcl.ada. ;.. un ángulo relat1v~ de 5• entre los pozos. el 
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r!t.mo de cierre es de sclamente 2.65 metrcs por c~da 30.49 m~lros 

plitr'fcra.dos; pcr .lo que si l.a. corr1da in1ci•l 1nd1c.a un.a pos.1c16n 

relativa del po::o descontrolado a unos 12.2 metros da separación, 

ontonces a un ~ngulo de cierre de solo 5•, tendrlan que perforarse 

unos 105 metros para llevar al po=o de alivio a unos 3 metros del 

po::o ÓQSControlado. 

Este ejemplo indica que si el pozo de alivio necosit.a. estar a 

unos 3 rr.etros del pozo descontrol.ldo Can la =ona del descontrol) 

entonces el po:;::o desconlraladc debq ser locali=ado a unos 105 

metros sobre la ;:ona. descontrolada. Una ve:: que el pozo de alivio 

estl. en la pro:.-..lm.ldad del descontrolado, deber .).O vol ver 

correr el ELREC ó el 1-'..agrang"', para volv-.Jr a lo.:-.l1=ar lrt p..::s1c1ón 

del pozo descor.trola-=!o c.:cn res~toc!..c al p..:-zo de alivio. Luegc esto 

pozo es d1rig1dc h;;.c1a ~l d¡:;.scontrolado C-:on un motor da fundo y 

un desviador). ':onl:ll uso de mult!.pl~s ccrr1da.s. dl)l M..-..granga y 1.?o. 

reor.!.ontación del doc::v!.ador cor1 la nuova informactón del ob_itltivo, 

puede logrars.-a un p.:..so H.'.;f ¡:;ró:.:J..mc ó la 1nter~ep21ón nu5nu chll 

pozo descontrol a.do. 

4. 2. Hótodo d1nám.lco 

El mét.cdo d1 n:.r:.i co c~nd1ci6n t..Cf:nporal don.Ju un 

reventón es controla.do por la .!.nyección de U:'l fluido a través de 

una vla de comuni,;a•.:16n y ha..::1a arriba dol pozo descontrolado, a 

lal g.ast.o quo la pres.ion í's.t:..tica de la f0rm.ac1on es eXCHdida y el 

pozo dvja ojg produ.::.1r·. El fluJo es mult..l.f:O.s!.co Cflu1.!os pr·.:.ducilios 

mas flu1do 1nyectnj·::i) antes de que el ¡:..cizo s.oa t.>.::1'\t!"cladv y 

monof~s1.co Cün1carnon:a fluido inya-ct•do) .!.nrnu-dia' . .}.mt.-.nto d12spués de 

que el p.:;zo fuü c.:-!".t.r0l ado. 

El gasto l.J.¿,!. fluJo do-b~~ nunlen~rse de t.ll forma que la s:uma 

de las pérdidas por frlcclón y de presión h1dr1.-:istal1ca, exceda a 

la presión es:t.'t.t1ca de la formac¡on. h.l'Sº_J que el .l.t.:dc. m~s; pes;a.dc 

Cpara el ccnlr-)1 ~st~l!cc~ p'..l~da rtc•:i;pl.<i..::.a.r al fluid~> 1n<o.s l1gl.:!'ro 

Cus..,dc -j·, .. .r: .-r.·-~"? .-.,! ::::::-.• .. r.:-l<:!:r::.·:~.::·.~) .. El ']<\SI.e de lnvecclón puado 

variarse par.'l contrclar l.:.. p1'0::;1wn dtf fcn<lo del aguj~ro. mediante 

al ajuste rJ~ 1;. co~p-:::inantn do la presión dt'I' fr1cc16n. m.;..s o menos 

en la m1srn.a fer:;;~ er. que se cot.r..:il.a la pre.::ión con un eslragulador 
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aj ust.able. cuando convenci onalmenle se esta ci rc.ul .ando un brote 

haci.a afuer.a con. un &quipo de perforac!6n. ~ aprox!:n.aci6n basica 

a.l cent.rol dinárn.ico. utiliza métodos desa.rrollados del anAllsis 

del comportamiento de pozos productores y considera. al pozo de 

al1v1~ y al po=c ~escontrclado, cerne un s1stetn.l.. 

La. figura 4. Q representa. un s1stern.a. de control din~m.ico par.a 

controlar un reventón. El lado izquierdo del sistema Cen forma de 

"U"J r..,pr.a-sent.a al po::.o de •livio y el l.;a.do derecho al pozo 

descontrol.ado. Una vi.a. de co::iunic.a.ción. estable-cid.a p.J"r agujeros 

de gusano producidos por ácido 6 fr.a.cturanUento, conecta. a los dos 

pozos. Las fuerzas del pozo descontrola.do están representadas por 

el vector Fv. nu.entr.-.s que las fuerzas d& oposic16n durante el 

control. estan representadas pcr les vectores F'! (pérdidas por 

fricción) y Fh Cprosión hidrost~Uc.aJ. Cu.ando la suma. d& l•s 

fuerzas de cposlción exceda .a l.as fuerzas del pozo, ésta dej.arA de 

Cl uir. 

Se .introduce un ··•-ub1ng" en el pozo de alivio y sa llena con 

agu• p.a.~ca !;'1Gn1tcrear la presión Ccomo se explica.r~ rn.1s adelanta) y 

se inyecta el flc1da de cc~trc~ pcr el espacio anular del pozo de 

alivie, E>l cual asclende por el pozo descontrolado junto con los 

fluido:. producidos. 

Cerno ol objat1vo dol ccn+.rcl es incrementar l.a presión do 

fondo de-1 pozo CSHP) 31ná~ucarnento par.a exceder la presión 

eslál1ca de la fcrmación Csin fractur.arl.a) el control :..· mon!lor&a 

de l .a.. BHP a-s la b,l.St.~ del éxi lo en un con t. rol dl n.1r.i..1 ca. En un 

sistema pozo da ~l1v10 'p...j::o d9scontrclcado. como el mostrado en la 

figura 4.9, la SHP us generada por la presión hldrostAUca 

ejercida pcr la column;. <!e fluido de control dentro del pozo 

descontrolado mas las: caldas de presión por fr!ccion producid.los 

h•ci • .arr l ba del IT.l smo. 

La. BHP se cent.rala por la alterac1én dol gasto de flujo en el 

osp.ac!o anul..11r del pozo de Cal.l'.l'lo para a.Jusl.a.r l.a preSlón de 

fricción) ya que no hay control (o estrangulador) sobre el pozo 

fluyente. ;:.omo lf1n •.Jna cper-.c1ón de c..:ntrcl de un bro•-a. Ent.oncus. 

la. BHP se mon!torea mediante la observac!ón de la presión en 

superficie del tubing dentro del pozc de alivio y sumJ.ndole- la. 

presión hidrostáli ca dél f 1 u1 do contenido dentro del m.1 smo. Para 
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. ·:·:· 

TUBING 

.. .;·· 

Gll<\ ESTATICA 
.·.·. 

,-:.:· 

ViA DE COMUNiCACiON 

F19. 4.9 Sist.oma pc:::c d,;,. al1•,¡io-po:::o desconLrolad<.:: 

hacer esto. toda l:i. lnvecc10n áebl:'!' ser ha:::la ab~jo del esp.icio 

a.nular del pozo de a.l1v10 y .al t.ub1ng de-ba ~slar lluno do fluido 

esl.\l1co. 

Como se rr.tilnc1.on·.) atoriormente, debo ª"'1tars" el e:-:ctJOder ld. 

presión de frac~·..1ra de la form .. '.ic!On CPrr) y.i. que d\3' i~--, i:ontrario 

no lodo el fluido lnyec 1wadc dentro del pozv de alivio ll&\)3rá 

h4sla el pvzo .J~:;;c-::nlrolado. i:\.:io oslo m::>do. la lim1~.a,,;1ón de la 

pr"1s16n da fractu;a, so 1n:pc:-.o .,;.;;bro ol p·.~=o de alivio, corrier.to 

.a.-r 1b.21. del ;..1r..l! ,::,,. ·.:cr:":uni-::ac ~ ..::-n. er. lugar del po=·~ desccntr .:il a~o. 

S1 ~l t.ub.1. ne; '/ @1 esp~'<..: lo ar,ul ar d,.;¡.l p<.no de al 1 v1 o conl 1 ~nen 

el nusrno fl•..11do, la d1ftJrenc.:..a da presiones entre ambos. serla. la 

Calda d~ prt0is.1.::in por fricc1:m producida ha.:J..- aba.jo del del 

espa:.:1c ,.J.r1•.:lar. Cuando el pozo esla controlado Cuna sola f~se) la 
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presión en el lubing representa la calda de pres1~n a través de la 

v1a de comun1cac.ión y hasta arr1ba del pozo descontrolado. Si la 

circulación es mcmentaneamente parada (mientras el pozc lodav1¡ 

esta fluyt<tr.do) la presiCn en el lubing refleja la. BHP del pozo 

desccntrol ado. 

El prccedi rr..tento de con•-rol puede mon! loreArse preci s.i.mente 

con la. observac1ón de la prt?slón del t.ub1ng. ésto es que el gasto 

del fluido in1c1al do cor.trol pued.a. increrr.enlarse hasta que la 

presión estática. de 13. form4lclón sea. excedida. El pc;!;o puede estar 

dinám.J.camente controlado en ésto punto. La inyección dol fluido 

!.nterrr.edJ.o puede iniciarse y el gasto puede reducirst·._ después de 

quo dlcho lluidc lnt.-rfT'".~d1c ~nt.roa ero el pozo des.cont.rol.l.do; p.oi.ra 

fl'.a.nt.er.er 1 a pres.iór. de fer.de- .=el pO;!;O a.bajo de 1 a presión do 

fractura.. pero arriba de la pr13S1ón est.At.1ca de la forrr..:.ción, 

4. 2 . .l. Parár.:et.ri.;.s do d.1 seí":c 

Para '.'.!lSF>f"iar ur:.a ~.:po?racion de cent.rol dinaru::o deben 

predetor:-:'"i.r.arsc :r.•..!-:hos par.;r¡-.e'-ros. El pr1r.ttlro es la presión 

estática e~-:- la fi..::!·~.aclé·n .._,.r. el !'onde del pc;:c. S.uindo s~ 1n1c1a. la 

oporac1cn y so inyecta tol ftt.Jido deo control, come St3 explicC, vl 

flujo hdcla. arriba del pc::o d~·.:;ccntroladc es multit'ásico hasta 

.s.ntes do que el po:.:::c- sea cent.rolado, ya que una v&;:/ quo ósto so 

logra. c-l flu_to •.?Ser. una sola :·.:\SO ::unlcamont.e fluido 1ny1,;octado). 

Sir:. embargo, no so re-quiort.? precisar los calcules hidrodinámicos 

de una fase y :r:ult1f:.s1co. L.o\ Tabla 4.2 prop.::i.rcion-. en fCrrn..1 

resur.uda algunos de i:::s ~arár.-.etros de dlsí?l"io necesarios p.ara 

llevar acabo un control d1nám.ico. Su dedu~c:.or. ccrr.rle-ta osta 

incluida Estos par Amet.r os pUtJdan ser 

deterrr.inadcs on .:!'l J:'C:!O :;ar, el eor:-.pleo :::le :na•_em:ttic;.s complejas e 

incluye; 

- Gasto d~ inyección dol fl•.J1do ir.1c1al de control. 

- Cabal i·:s de ft.:er::o h.i~r-~~lJ.:::::;:;. tHHP) requerí des. 

- M..'l.X!~ t:'res1on de fcn.-jo -.:!el agujero CBHP) parm1sible 

para pre·.·enir que :a •.i..:ber!a. de perforación se.a arrojada. 

91 



Rasumen da los par~melros de dise~o para un conlrol din~mico 

1. 09lerminac10n de la densidad del fluido inicial de conlrol 

p. 
p = 12.83 --

' TVD 

2. Oelermi.naci6n del gast.o de inyecciOn del fluido inicial de 

control: 

3. Tamano del pozo de alivio requerido: 

4. Caballos hidráulicos requortdos: 

b. HHP = 
40.81 

5. Máxima pros16n de fondo da agujero permisible para evi t..ar que 

la luberla de perforación sea arrojada: 

p 
DHmo.¡c 

w. + AGri R APhyd 

Adp + Ao.ri R 

El propósito del flu1do in1c1al d& control es lOQ"rar que el 

pozo deje de fluir :il exceder su capacidad natural de flujo. Por to 

tanto. el disei"io de dicho fluldo depend111 del gasto de f'lujo del 

pozo descontrolado, el cua.l puede ser muy dificil de determinar o 

estimar. Frect.:entemenle los datos del yacimiento son inadecuados o 

fuera de tiempo para hacer definitiva la estimación del gast..o del 
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flujo. L.as condiciones del fondo del agujero y ~u conf1gurac16n 

pueden no ser con,ocidas Ccondic16n d'1' la t.ubQrla. de revest.imient.o. 

de la. sarta de perfora.c16n, etc.). Se puede lnlenlar hacer una 

eslim.a.c16n por medio de la :r.ediciCn de la velocidad do la corr1ent.e 

del flujo en la boca del pozo, pero no siempre se puede realizar. 

ya que el pozo puede est.ar incendiado 6 la. presencia de gases 

tóxicos, pueden constituir un arr.biente de traba.jo inseguro .a su 

alr&d&dor. Otra. fcrm.a. para pr..:iodecir l• c,¡,pacidad de flujo dal po::o 

seria rnediant.e la aplicación del método de Gilbert. el cual se 

describe en el inciso 4.3.1.1. 

En flujos .altos de gas. seco ó húrr.edc, se puede presentar el 

fenómeno de lev.antar...ient.o. el cu.al consiste en que el gas, que 

domina el flujo, leva.n•.a a la fase !.!.qui.da hacia. afuera del 

•gujero. Por lo que si éste fen61™}no se presenta, debe ser 

cons1derado dentro del d!sef"io del control din.\nuco. 

4. 3. Ejemplo de aplicación 

A ccntinuación se presenta el procedim.lento y los calcules 

realizados para controlar al pozo C-II-2 de L1 Compa.f"íi• Hob!l, 

ubl cado en el Campo Ar un en I ndones! a, el cual se d~scont.r ol ó 

durante su perforac1cn. se incendió, se destr•.J;i.'Ó el equipo de 

perforación. y ardió d•Jrar.te gg d.!.a.s ccn un g.i.slo aproxima.do de 400 

MM?CD. Debido a la all..&. -.::apacid.a.d Ce flujo y potencial dal po::o, se 

esperaba serla e:-:trerr,1..:!.amente d1fic1l de controlar. Sin t'!'mbargo. el 

pozo fue conlrolado a trav"°'s de un solo pczo de alivio CC-II-8) 

n:edl ante la apl i c.'\ci ón d•Jol método di n.Aml ca. 

4. 3. l. C.apaci dad de fl '.Jjo del pozo descontrolado 

4. 3. l. l. Gas lo tr..\:<l mo 

El método ulil1;:ado para predecir la capacidad de flujo del 

p~zo es atribuido a GllCert. 8dsicament~ des•rrolla dos curvas. 

para la relación de comporta!T.!.t-nto de afluencia del pozo <IPR), la 

cu.a.l gs 1ndiitpQnd.ilOl'nle d,,¡.l oqu1pc inst.llado dcilntro del .a..9ujero y 

otr.a.., p.ara. al comport.arr,1ento do3> la tub~ri.o. y del &quipo CTEPC), la 
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cual a su ve~. es independiente del pozo mismo. El punlo donde 

ambas curvas so 1nlorsQcten, defino la capacidad do flujo del pozo. 

L.a curva (1) de la f'igura 4.10 es una curva TEPC para el 

C-II-2.. Est.a representa a.1 ga.slo de flujo conlra la. presión de 

rendo del agujero a lravés del espac10 anular exist.enle entre una 

Luberi• de revest.1mient.o de Q 5...-'S" y una t.ub~ria de per!'cr•ci6n de 

5". p.a.ra una cont.rapresi6n en la cabeza del pc=o de 100 lb/pg
2 

de 

gas. La curva (2) es una curva IPR obtenida de una prueb.l de alto 

gasto del pczo A-12. un pozo cercano al C-II-2. ulili:.ada para 

delerz:Unar el gasto del reventón. Esl.a curva representa al gasLo 

cont.ra la presión de influjo del fondo del pozo y es independient.e 

del equipo del pozo, t.al ccmc la t.uber1a. el cabe::-.al, etc. L.-.. 

intersecc16n de la TEPC (1) y la !PR C2) indican que el pozo 

C-II-2 r1u1a a aproxima.darr.ent.e 300 11.HPCD, para una contra.presión on 

la cabeza del pozo de 100 lb/pg2 de gas. 

FSHP li.000 IP:¡:ifJ 

~ig. 4.10 Obtención del gasLo máY~mo del pozo d~scont.rolado. 

El pozo ¡::r0.Ju=irá. a un gaslo má:-:..11no si alcanza el flujo 

crilico .a.l f1n3.l de la. descarg.a. reslr1ngida. de la tuber1a. L~ 

presión en la. cabeza del pozo C\.'HPJ deber.1 ser de al menos dos 

veces la pres10n .a.tmósferica o cercana a 30 lb/pg2 absolutas. Lo 
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cual produce que el gasto no pueda variar signiflc~livamenle si la. 

"'ii? fuese de 100 ~o .a.Un 1.000) lb,..pgz de gas. a caus.a de l.a.s caldas 

de presión por fricción debid.l.s a. l.a. acelera.ciOn tln la parle 

superior del flUJC en el espacio anula.r. 

4.3.1.2. Gasto del descontrol 

El pczo C-!I-2 prcb.a.ble!:!onte estuvo r.-:uy cerca de su ~ximo 

ga.sto rrJ.entra.s flula y la presión dentro del conJunlo de 

prevenlores rué cerca.na. a las 1.500 lb/pg
2 

de gas. l....s m.ayorla del 

flujo del C-II-2 provenia de la s~lida lateral de una cruceta de 

.; 1~1e" de diáme~ro 1nter1cr. Asu:r.!endo que la. s.H1da. l•tera.l se 

cor.iporta come un cr1f~::!o o t..o!:.-er.a y asu:r.iendo que no existen otras 

rest.ricc1ones aba.jo de l.a ..:ru..::ela. r.iás que '111 espac!c anular, el 

g.c..sto a través de la. sAlida y la pres16n ccrrlt?nt.e arr1b.a. denlro 

del conjunto da prevvnlcros un la. s:..lida l•t.:lr.a.l, podrl.a.n ser 

estimados. 

En l.a figvr.;. 4.U. S.;t Cosarrollarcr. curv.;.s TI::PC p•r.a un flujo 

de gas se.:o y presiones er. ~.:i. .::at:,¿.z.;. cel po=c de lóO, :.:·1)·'.), 2.'.)()0, 

3,0f'...O. ~.ooo 7· 5,00~ lb·'pg
2 

de g.ss. La interse~c1on de estas curvas 

C!;· ccn la curva IPR (2) prcpcrc1cnan el g.a.sto con el que el C-II-2 

debe fluir respe·.:t1vd.rr-t>nt.e p.sr·a cada. conlr.a.preslón d..ada. El gaslo 

oblen1dc de cad.a lnterse..:clón p 1..;ede enlences: gr:O.flca.rse contra. la 

presl6n en la c.abe=a del pc::.o . .Je l.a. TEPC r'1splcliva., par.a. dar una 

curva de co~porla~entc de la tuberla. T?C (3). Esta es una curva 

dt:t cor:-,portarr..ler.to dt'J:!. r-..... :i::o. Entonces: seo grAf1ca unA curva dt3 

::c.r.-.pcrtar:-.1ento d"-" un ·~strangulacor C.;) para uno de 4 l ··113". Su 

into:trsección la curva de compcr•.arnienlo de l.s tuberla 

proporcicna. el ~.i.slc de! :'lujo y la presión en lit sdl1da lateral. 

La curv.s de cor.-.pcrlamienlo del estrangulador un.a curva de 

com.porla.mienlo del equipo. c.a.lculada ul1lizAndo el siguiente 

extracto Ce N1nd: 

[ 

Za 
Q = 0.1555 C A Pt -

GT l-1 
(4. 1) 

SS 



a 
u 
()_ 

! 
O\ 

c:r 

PRE.SON (ib/pg') 

F'tg. 4.11 Obtcnc1Cn .jel gasto do-1 pozo descontrolado 

Dond.:t: 

Q g1sto d&l rluJo. HHPCD@ c.s. 

A ~rQa de l• ~ucc16n transvQrS-l det oslrangulador. pg2. 

e coaflcl&nte d~ doscarsa. 

G dons1dad rel•l1va del gas (con relación al aire). 

T temperatura de entrada. •R. 

g aceleraclón Qab1da a la gravedad, 

Pi = pres1ón ~orrienle arriba. 

P2 = prQSión corr1enle abajo. 

relación entro ul calor espec:if1co del gas a pr&si6n 

consl4nle y su calor ~spec1fico a volumen constante. 

Las presiones Pt v P:z se dan en 1 b/pg~ abSi. Sust.i luyendo les 

siguienles valores num~r1~os prom~dio: 

e o.so 
• l. zs 

G .=: 0.50 

T s20 •P. ceo •Fl 
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C4.2' 

o 

Q O. 136 A P• F ( :: ] (4. 3) 

donde 

Para flujo crilico. F ( P
pz' J o.a1 

Q 0.135 A P• <O.al) (4. 4) 

A _:_d2 = ~C4.oe2'3)l 
4 4 

Q = ú. 370 Pt (4. 5) 

Corrigiendo por pres16n y grav&dad. 

/

co.eO) 5ao 
Q = CO. 370 Pa) 

(0.91) 610 

(4. 6) 

Q = O. 2704 Pt. <HHPCD) (4. 7) 

L.a. intersecc16n 9e la cur"'a de corr.portarnient.o del 

estrangulador (4) con la curva Ce compcrt..am.iento de la t.ub.:.r1a (3) 

proporciona A-1 aas.to común (370 MHPCD) y la pr&!t>ión en la cabe:::.oo. 

del pozo dentro iJ.tjl conjunto de prevent:,;,res (1.400 lb/pg 2 de gas'.'. 

Como se puEtde observar. el g.sst.o no es é>:tre?M.darnente sensible a la 

presión en la c.st.aza del pozo hasta qu~ ésta es ~yor de 1.500 

lb/pg2 de gas. 
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4.3.2. Fluido 1nicial de control 

Como se mecionó anteriormente. el propósito del fluido inic1•l 

de control e~ l~rar que el po=c- descontrolado de.te de fluir. al 

e:<c~er su capac!dad natural de fl U Jo. 

En l.a f'igura 4.12 l.1 l!.nea nt..Jmero 2 es el ccmp.ort.anuento de 

afl•.Jencia Cl-0-'.P::D contra FBHP) del pcz.:i des.:cntrol.a.do. En este ca.so. 

l• :ned1c1Cn del compcrt..-rr.1ento de .afluencia dt?l pozo .:...-un A-12 rue 

uti l i ::a.da. ¡:.ar a r epr esent ar el c·.::mp::::-r t..am.1 en to de af l uenc1 a del pozo 

C-!!-2. Las c•Jr-va.s número l sen curvas de cemporta:ru.entc de la.. 

tuOOrta y del ~quipo; los números al final de estas curvas sor: los 

barriles pcr m.!rv.ilc C9Pt-D de f~uiCo ln:.-act . .:.dc. 

La ·..:.apacidad Je f.!.UJC del pc=c se de"...err.una de la inlers.ección 

da- una ct.:r va de c~n.p,~r larn.t. ente J.el equipo ,:.on la de c~mpcr tanu ente 

de af"luencia. ?er ejemplo. el pu::o estarla produciendo cerc.:ñ de 250 

•-!H?CD cuc..ndo 40 B?M estub.:.~r.a.n siendo inyactados. Cuando la ct..:rV3 

~e comporlamientt.; ::!el t--1!.!!PO no lo..;iore:- cru::a..r l.a. curva de 

corr.portamient.o d~ aifuenc¡a,el pozo dejar:.. de fluir. De la figura. 

-1.12 se observa qt..:& <s. un 9aslo Ce lnyecciOn deo 80 BPH h.aC!a .lr:-1b.a 

del espacio anul.o:.r del poz.:., descontrol.ado. éste de)ará de fluir. 

FBHP(l,000 lb/pg1) 

Flg. 4.12 
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4.3.2.1. Fluido ideal 

Existe un fluido ideal 1ni~1a.l par• el control din.\mico para 

lodos los po:zos con una presión est.at.ica. de form.a.ci6n por encima. 

del gradiente dél agua pura. La densidad del fluido debe ser menor 

que el peso equiva.lent.e de !'luido requerido para balancear la 

presión est.alica de la formación. El fluido ideal es uno que 

cent.role al pozo en flujo mult.if.á.sico a aproxim.a.damente el mismo 

gaslo que se requiere Fara convertir el pozo en flujo de una sola. 

fase. Si el fluido de control es muy pesa~o entonces se producir.\. 

un abrupt.o incremento en la presión de fondo del pozo cuando ~sle 

deje de fluir. La presión podria incrementarse desde la presión 

est.\.t.ic.a. hasl.l. la suma. de la. presión hidrost.a.t1ca ~s la fricción 

requerida para. controlar al pozo en flujo mult.if.\sico. Un ejemplo 

se muest.ra en las figuras 4.13 y 4.14. 

q del lodo de 
16 5 lb/gal 
pc.-a el con trol 
dinémico 

"' (27 BPM) 

100 

Fig. 4.13 
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100 

8 9 10 \1 12 13 '" 15 

Fig. 4. 14 

Como se observa en la fi9ura 4.13, un lodo de 16.13 lb/gal 

cont.rolar1a el pozo con un gasto de 1nyecci6n de 27 BPH. Sin 

embargo, la presión se 1ncremet.ar1a desde la presión est..\lica de 

7,100 lb/pg2 de gas al momento del control, hasta cerca de 10,500 

lb/pg2 de gas cuando el flujo en una sola fase fuera establecido 

CFig. 4.14). Esto oca5ionarla que el gas fuera removido del agujero 

rápidamente y el incremento de presión probablemente fracturarla la 

formación y posiblemente arroJ•ria la sarta de perforación del 

agujero descontrolado. 

Como se menclon6. un buen !'luido de control debe t.en-:tr la 

propiedad de que el gasto en una sola fase para control.ir la 

form.tci6n sea aproXl.rn.ldament.e el mismo que el gasto mult.if'~sico 

para controlarla dinámicamente. En las figuras 4.12 y 4.14 el agua 

muestra esta capacld.id. l),a. la fi9ura -l. 12, 00 BPM de a.QU.A 

cont.rolarla.n dinámlcament.e al pozo; de la figura 4.14, 05 BPM en 

flujo de una sola f'ase ej&rcer1an una presión en el f'ondo del 

agujero cercana a 7.100 lb/pg
2 

de gas. 
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El fluido ideal inicial para el control. d.inAmico puede 

determina.rsa encQnlra.ndo un fluido cuya densidad y propiedades de 

!"lujo sean la.les que la introducción de una burbuja de gas dentro 

de la corriente de flujo en una. sola rasa, fluyendo al gasto 

requerido para controlar al po=o. in.cremente-n a la compcnente de 

la. presión de fricción ta.nto como la burbuja dismunuye a la 

componente hidrostAtica. El cemento es un m.iterial pobre para 

considerarlo corno un fluido de control. Sus propiedades de 

hidratación son deseables para taponar al pozo, pero podrla obstuir 

la comunicación antes de que éste estubiera bajo control. El 

procedimiento pa.ra determinar la densidad del fluido ideal y el 

gasto de control es el siguiente: 

A) Oat.erminar la densidad del fluido inicial de control para 

el pozo descontrolado C-II-2 del Campo Arun. P. 7,100 

lb/pg2 de gas, 1VD = 9,650 pies. CVer también el apándice 

D-1). 

p,=12.83 
p. 

TVD 

7,100 
p( = 12,83 ~as 9.4 ppg 

8) Determinar el gaslo de control para un espacio anular de 

8.535 por 5 pulgadas, MD = L = 10,210 pies y e 

CVer también el apéndice D-2). 

[ 

M'r • 
q.= -

11. 41 p( 

donde, M>l b P• - APhyd 

Pr 
~hyd = ---- O. 433 TVD 

8.3455 

9.4 
---- (0.433)(9,B50) u 4.70B lb/pg 
8.3~55 

APrb = 7,100 - -1.705 
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0.25 .. 
b 

[ 2 log 
d>. r e i:14 

0.25 
0.00337 

[ 2 log 
ca. 535 - 5) • 

0.00065 
+ 1.14 J 

< d º' = e d - d '
3c d + d , 

2 

• b o 1 o l 

• 
CB.535 - 5) 3C8.535 + 5) 2 = B.093 

[ 

8,093 

(0.00337)(10,210) 

= 72. 4 BPH 

El gasto es determinado primeramente para estimar los 

requerimionlos do potencia de la bomba. La pres16n sorá monilore•da 

y ulili::ada para controlar la op~rac16n. El gasto sera incrementado 

h.&Rla que la presión osl~lica dg la forrn...c16n sea $Xcedida. 

Una salmuera de 9.4 lb/gal a un gasto de 72 BPM habrla sido un 

fluido inicial ido.:&l pdrd el control del po::o C-II-2, pero so 

ut.1liz6 agua debido ~:i. $U int~res econom1co y disponib111dad. Sin 

Hmb.&rgo. si existiera el peligro da que la tuberl.a. d~ perforac16n 

fuera arrojada del agwjero, entonces se habrla utilizado un fluido 

más pesado. para reducir la prt?s1on da fricción. Los siguientes 

calcules proporcionan el gasto de control para ul!.l1::a.r agua (p
1 

= 
a. 3455 lb-··g.al) on lugar da la salmuera de Q. 4 lb~·g.a.l. 

8.3455 
APr, 7 .100 - ---- CO 433)(9.1550) = 2.922 lb--'pg:z 

0.3455 

2.922 8,093 ll/:Z 
C0.00337)(10,210) ], j (11. 41)(8. 33) 

85 Bl'.P 
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Si la comuicact6n del pc:::o de al1v10 con el po.::o descontrolado 

est.uvier.a -. una profundJ.d.ad ::-.ayer de los 10.210 pies. el g.aslo de 

control serla menor, por ejemplo, 80 BPM a 10.9ó0 pies (Mr)). 

4. 3. 2. 2. Gasto para el control d1 n.Am.1 co del pozo C-I I -2 del Campo 

Arun 

Se s&lecciono agua a 85 BPN como fluido 1n1c1al Cpara el 

control dinámico) y uno de 16.5 lb-·g.a.l como !'luido final Cpara el 

cent.rol es•~.ilico) • pesdr de ::t:ze c-:n un lodo de .!4.5 lb/gal h•brl• 

sido suficiente par.1t. lograr el control est.Atlco del pozo. Para 

convertir el agu.;¡ en el lodc est.At.!co riequerido de 16.5 lbFgal. 

éste se bombearla 80 BPM pcr el espacio anul.u· del pozo C-Il-B 

para mantener la fr1cc16n del agua. El g;.sto se reducirla una vez 

que el r1u1do de 1e.5 lb,....gal entrara al C-II-2, para evitar el 

fract.uramlent.o en el C-II-6. Lo~ calcules 1nicJ.ales mostraron qutt 

esto seria rr.uy dificil de c~ntrolar y que s1 habla demasiada calda 

de presión a través de la ccmun1,.:.:a.c1ón. serla lmpos!bla. Por lo 

lanto. se roqu1r10 ulilJ.zar un lodo intermedio para permitir la 

lransición del lodo para '11 control dlnámico al lodo para el 

control e~tático. 

Se consideraron salmu&ra.s y lodos de direrenles pesos, pero la 

densidad Optima del lodo 1nter!r.ed10 fua el peso del lodo quo habla 

sobre balanceado ligeramente a la form.a.ción: el peso que habla sido 

ulilizado normalmente par.a. per!'or.a.r la !'ormaclón, 14.5 lb-·gal. S1n 

embargo, un lodo de 14. 5 lb/gal usua!ment.e tienlii' propiedades de un 

rluido que resultará. en mucho mayor fricc!ón que la deseable. Por 

lo t.a.ntc, se designó un lodo especial de 14.5 lb/~;.l para qua fuera 

bombeado. Se uli 11 ::ó cercd. de 1. O lb/gal de pol 1 mero para suspender 

la barita. La fricción del rlujo tuvo que swr calculada utilizando 

la ley de la':i ft<or:::.a.s consl.antes desarrollada de Lis medic1ones del 

vi scostmotro de rr.ul t.1 vel ocl d•des F"ann V.G. (ver apandi ce D-6). Este 

! lu1do J.nle: JJ¡""'ú1..., i-.<Jr1.:.. ;:.to! v~:..:..!.;:.~.:i p;,1 ... 1J~;;;µ.l..a.ze1.r ..:i.l .:ai,Ju.:a .:. 85 

BPM y entonces rl!'ducir el gasto .o. 30 BPM antes de que al lodo de 

16.5 lb/gal (~ara el conlrol eslA~ico) fuera inyectado. 

Las r&l.aclonas do bombeo para convertir ~l .a.gua en el ledo 

lntei·medio de 14.5 lb•\ial y del lódO lntermt;)dJ.o de 14.5 lb,,.gal al 
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lodo de 16. 5 lb/gal para el control estático se presentan en las 

tablas 4.3 y 4.4, .respectivamente. No se consideró el filtrado 

hacia la formación. Las rel .a.ci ones de bombeo deben ser 

desarrolladas para asegurar que la transición puede ser hecha sin 

fracturar la formación. pero no se utilizan durante la operación de 

control a menos que la presion leida sobre el tubing se pierda. 

4.3.3. Dimens1ones del pozo de allvio 

El pozo de alivio debe tener una capacidad de flujo adecuada 

para permitir el control dinámico con el !'luido inicial inyectado. 

Una capacidad de flujo adecuada h.a.cia abajo del espacio anular del 

pozo de alivio sin flujo a través del tubing permitirá un mojor 

control de la operación. lo cual deseable. Si un pozo 

practicamenle no es suficiente para proporcionar una capacidad 

adecuada, entonces se roquorirá de múltiples pozos de alivio. El 

procedimiento para determinar las dimensiones del pozo de alivio es 

el sigui en lo: 

AJ Determinar las dimensiones del pozo de alivio. Dalos del 

po:;:o de ali vio: 1VO = 9 ,500 pi es, MD = L = 10. QOO pies. 

CVer también el apéndice 0-3). 

Pan-ma.JC = 7, 500 l b/pg2 de gas 

PU = 9, 500 l b/pg2 de gas 

F'luido inicial de control = agua; p( = B. 3455 lb/gal 

~umiendo un filtrado dial 10% Ck = O.C) 

Asumiendo una rugosidad de la luberia (e) = 0.00065 pg y 

turbulenc1~ completa. 

Enlences, 

t.Pf, 

6Pfb 

rb : 0.00337 (Calculado en el inciso 4.3.2.1.B.) 

e,993 CCalculado en el inciso 4.3.2.1.B.) 
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Tabla 4. 3 

Relacion da bombeo para convertir el agua en el lodo intermedio de 

14. 6 lb/gal. 

Tiempo después Tiempo entre Gasto Presión en Presión en 
de empezar CAmbios de de el espacio el t.ubing 

gasto 1nyecc1 on anular del del C-II-8 

Cm.1 n) Cmin) CBPH) 
C-II-8 

Clb/pg2
) Clb/pg 2

) 

o 80 6,433 3,409 
8 Clodo en el C-I!-2) 00 3,135 3,409 
g 9 00 4,051 4,325 

70 2.711 3,511 
10 l ., 2 70 3,371 4, 171 

60 2,304 3,590 
12 1 .,. 60 3,044 4,330 

50 1,779 3,509 
14 1/c 2 50 2,469 4,200 

40 1,533 3,661 
16 2 40 2,213 4 ,341 

Reducir el gasto a 20 SPM antes de que el lodo final de 16.5 lb/gal 
alcance el C-II -2. 

Tabla 4.4 

Relación de bombeo para convertir el lodo intermedio ?e 14.5 lb/gal 

en el lodo final de 16.6 lb/gal. 

Tiempo despuOs 
de- empezar 

Cmin) 

o 
21 

24 

34 .... z 

41 

51 

Clodo 

Ti ompo entre 
cambios de 

gas lo 

Cm!n) 

en el C-II-2) 
24 l/4 

10 

e ...... , 

10 

Gasto 
de 

iny"ecciOn 

CBPH) 

30 
30 
30 
20 
20 
15 
15 
10 
10 

Reducir el gasto a 5 SPM y ev~luar. 

105 

Presión en 
el Gspacio 
anular del 

C-II-8 
Clb/pg2 :> 

1.362 
1,216 
1,571 

338 
879 
347 
587 
273 
371 

Presión en 
el t.ubi ng 
del C-lI-8 

(lb/pg2
) 

3.827 
3,8Q3 
4,248 
3,742 
4,300 
4,028 
4,268 
4.164 
4,263 



--------- = o. 004252 
8,093 

APlr Pa.n-fl'IGJJ - Pcr + A?hyd 

0.3455 
APt-tyd = ---- co. 433)C9.500) 

0.3455 

l>.l'rb =P. - l>.l'hyd = 7,100 - 4.139.5 = a.ooo.5 lb/pg' 

3,130. 5 

2,900.5 

( .!.::.__ J s o. 00305"3 
d• 5 r 

Invirti~ndo ambos miembros de la desigualdad 

( 
d.~ J 2: 

fL ' 0.003653 

10.900 

0.003653 

Asumlendo que el dtame\.ro del t..ubing es de 4 l/Z .. CT.R. de 

O 5/S" OO. 9.635 .. 10). Entonces. 
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0.25 
o. 00329 

<B.535 - 4.6) )' 
------- + 1.14 

o. 0000$ 

ll, 102 

11.162 
3' 403,049 

s..1z lbg . 0.00328 

. ·. [~J. l! 2'983,849 
r • uz tb9 • 

De esle modo, un lubing de 4 1/2 .. de diAmelro 6 menor. puede 

ser utilizado en el pozo de alivio. 

4. 3. 4. P.equer imi.enlos d& polenc1 a para el bo:r.beo 

La potencia hldraul1ca r~querida debe ser adecuada para 

bombear suf1c1ente flu1do p.a.ra el control d1n.\:rJ.co del pc::zo a la 

m.\.x.im.a pr&sión perm.ili.da en la superficie. Ademas·. so debe de 

considerar la pérdida o f.tllrado del fluido hacia la forfl\dc1.0n 

Cl-~). El procedim.ienlo para determinar la potencia hidr.\ulica 

requerida es el siguiente: 

A) D..llerrru.nar- lAs potecia hidr.:..ulica requerida. CVar también 

el ap6nd1 ce- D-·D. 

Pa.n-ma.1e = 7, 5CC l b·'pg
2 

Filtrado = 2.0~; ; k = O. 0 

q 0 = 95 BPH 

HHP 
40. 81 
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.= = 106.25 BPH 
0.8 

(106.25)(7,500) 
HHP = -------- 19.526 

40. 81 

Si se hubiera ut1li:o:ado la salmuera de 9. 4 lb/ga.1 co~ 

fluido inicial de control Cqb = 72 BPM) y asumiendo un 

filtrado del 10~:. k = 0.9. la potencia requerid.a. serla: 

C72)(7, 500) 
HHP 14,702 

CO. 9)C40. 81) 

4.3.5. M.Ax.im.a. presión de fondo del agujero permisible para evit.ar 

que l• tuberia de perforación sea arrojada del agujero 

descontrol .a.do. 

La fricción y el empuje hJ.dr~ulico eJercen una fuerza sobre la 

luberia de perf'orac16n que llende arrojarla del pozo 

descontrolado. Si ost.a fuH·za os mayor que el peso efectivo de la 

luberia Cen el .aira), ésta podria ser arrojada.. Si la sarta de 

perforacion hubiera sldc arrojada del pczo C-11-2 1 o)sle habri.a 

requerido do tres pozcs; de alivlo para controlarlo. on lugar de 

uno. 

La diferenci.a entra la presión de fondc del aguJero y l• 

presión hidrcstAt.J.ca, es la pérdida total de presión por fricción. 

Est.a. d! f'er enci .it. de presión puede ser ut.111 zada par,¡, deler mi n.ar 1 a 

fuerza de fricción. tfn vez de calcular las ca.idas de presión par.a 

diferentes .gastos da flujo. Como el 1ntanto de control esta 

gobernado por la presión en lugar del gasto, l.a. rn.1xim.a. presión de 

fondo del pozo para prevenir que la tuber1a sea arrojada puede ser 

utilizada corr.o un limite superior, si m.i.~r que l .a. prest ón 

CPU) de la m1sm.a. 

L.a ecuación par.i calcular l• n..:..xirn.a. presión de fondo del pozo 

per mi s1 ble par a pr.;,venl r que 1.:.. t '.Jber 1 a de per for.l.Ci on se.a. 

arroj.sda. est.:t. d&sarrollada para ..s9ujeros verticales. ya que p.ara 
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agujeros desviados el proceso es rn.1s: complejo y.- re(¡uiere' de la 

ayuda de un programada compulo. La derivación complet..a de dich.¡_ 

ecuación se presenta en el apéndice 0-5. 

Pr-ofudidad de la T.P. = 10,000 pies 

01 .\metro de la T. P. 5" 

01.\melro de la T.P.. 9 5/8" 00, 8,535" ID 

w. = lQS,000 lbs 

n 
Cd 2 -d 2

) 
o • - (9. 535~ - 52:J 

4 
37.58 pg

2 

p 

4 

Adp 

R 

8.3~55 
~hyd = ---- Có. 433)(10,000) 

8.3455 
4,330 lb/pg2 

W. • A,.,., R l..Phvd 

DH!'flox 
Adp • Ao.n R 

195.000 ... (37.58)(0.4125)(4,330) 

19.835 ~ (37.58)(0.4125) 

• 0.4125 

Si se hubie;.a olil!:=ado la. salmuera. de 9. 4 lb/gal: 

9 .• 
'.'0.433)Cl0,Q00) = .J.,877 lb/pg2 

8.3455 
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105,000 • C37.58)C0.4125)C4.877) 
p 

BHma.x '19.635 • (37.58)(0.4125) 

4.4. Procedimiento de una operación de control dinamice 

A continuación, se presenta en forma resumida el procedimiento 

do una. operacJ.6n do control dinámico; des.de el es:t.ablecim.ienlo de 

la comuni cac16n Ca lr a vés del pozo de al 1 vi o) con el pozo 

descontrolado, hasta las operaciones de laponam.iento (temporal o 

permanente) después de que el pozo a sido controlado. El mismo 

procedimiento es apl !cable a otros reventones. 

1) Establecer comun1cac1ón med1anlo agujeros de gusanos Ccon ácido) 

o fracturando. 

2) Valuar La comunicación ¡:ara deLerminar si es adecuada para al 

control dinánuco. 

3) Inyectar el fluido inicial al gasto do control dinamice Ca.gua a 

85 8PM:J o al gasLc que da una presión de fondo del agujero menor 

quo la presión do fract.ura. Si la presión a l• cual la tuberla 

es arrojada, os menor que la pres16n de fractura de la formación 

pero rr:..l.yor que la pro"SOión astática de la misma~ entoncos, l• 

presión dtl' arrojo da la tuberia de perforación serA la limito. 

4) Un_,, quo el control di nam.i co 

convertir al lodo de peso int.errnedio. Inyectar al gasto de 

control dinámico dt.."'l fluido inicial (85 BPM) hasta quo::- el lodo 

intermedio alcanCQ la ::apata de la tuberia de re-vestinuento del 

pozo de alivio y com.i.ence a subir por el pozo descontrolado. 

5) Reducir el gasto tanto como sea necosa.rio. para mantener la 

presión de fondo del agujero Cdol pozo de a.l1vio) abajo de la 

presión de fractura de la formac16n (8,500 lb/pg2 de gas), 

cuidando de no roducirlo +.anlo, que la presión de fondo del 

agujero Cdel pozo desconlrclado) menor que la presi6n 

esl.1.lic.a de l.o. fcrm.a.c1ón C7,!0') .!.t:··p92 do gas). Se tomaran 

algunas des1c1ones, tales ccmo la d1::? moniloroar la presión de 

fondo dol agujero del pozo do al1v10, en lugar de la del pozo 

doscontrcladc. La ca.ida da presión a través del sistema. de 
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co.mun1cac16n. pos1ble:r.ent.e puede ser estimada de las curvas de 

coir.portarnienlo. desarrolladas durante la evaluación de la 

comuni cacl ón. 

6) Una vez que el pozo descotrolado esta lleno del fluido de peso 

1nterlT'.edio. empezara a inyectar (al gaslo de control dinAnUco 

del fluido intermedio) el fluido final de mayor peso; hasta que 

el lodo final enlre al po:z:o descolrolado. 

7) Reducir el gasto tanto como sea. necesario, para rr.antener la 

presión de fondo del agujero (del pozo de alivio) abajo de la 

presión do fractura de la for~ción y la presión de fondo del 

agujero Cdol pozo descont.ro!ado) arriba de la presión estat.Jca 

de la misma. 

8) Una vez que el pozo descontrolado esta lleno de lodo pesado. 

continuar la .inyección a 

rnl entras se observa al pozo. 

gasto bajo por algunas horas, 

0) Si no existen indic•c1ones de afluencia de gas. suspender la 

inyección y continuar observando. El lodo probabl ement.e fluir.\ 

lentamonto po~ a!gunoa tr.omQnlos, dobido a la expan~16n lórm..ica. 

10) Después de que el pozo esta controlado. comenzar las operaciones 

de t.aponatniento. 
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CONCLUSI OllE:S Y RE:COMENDACI OllE:S 
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El descontrol de un pczo petrolero se debe principall:\enle a dos 

col.usas: 

- El error hum.a.no. y 

- F~l.a.s en el equipo superficial de control 

La forma. ÑS r.i.pida de recuperar el control del po::o. es mediante 

la instalc1en del equipo supe-rfic1al dAf"ia.dc. Cuando ésto no es 

posible. se requiere de a.lgUn otro medio para logra.rlo. El método de 

control dinA::n.icc, es una allernativa que ofrece una ventaja !l'IU)' 

i rnpor tanta: evi la el fr aclurar.-J. en lo de 1 a for maciOn productora, debido 

a que logr..a el control del po::o, sin exceder la presión de fractura 

de la torm.ac16n. 

Uno de los .ispectos 1eporlan•.es. dentro de la. pe-rforación de po::os 

petrel eros, es el preven1 r ;,• evi t.ar el descontrol de 1 os m.t smos, para 

lo CU<Ll se recorrlienda: 

- Capacitar en fcrln.il correcta y acluali::ad.i., al personal que 

Labora en los equ1pos de perforación; cons1derando los 

a.vanees tecnol6g1cos y la preevaluaci6n del 

humano. 

- Actualizar per16d1camente los procedinuentos operativos y 

adecuarlos a las d1ferenles ilreas, de acuerdo a sus 

caraclerislicas propias, v1gilando su total aplic.ac16n. 

- Seleccionar el equipo de control adecuado, considerando 

factores, lales como: operatividad, runciona.nuont.o y buen 

esta.do. 

Al ocurrir el deseont.rol de un pozo, se requiero de 1.a. 

int.ervvnciOn r.1.pid~ de personal esp&ei.alizado. con la fina.lid~d de 

recuperar el control del mismo y lograr el menor daf'!o posible, tant.o 

al ya.cim.ienlo como al medio ambiente. Al suscitarse el de-scontrol de 

un pozo, se recomienda: 
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- Est.ablecei- un plan general de cent.rol. considerando las 

posibles alt.ernativas para logra..rlo, as1 como la 

disPon1bil1dad de recursos huma.nos y materiales. 

- Utilizar el equipo adecuado, al efectuar las operaciones 

de control. 

- Practicar prevtament.e las maniobras que se van a realizar 

La aplicación correcta del método din.lmieo. permite lograr el 

control rá.pldo de un "reventón". L.o cual se traduce en un considerable 

ahorro de tiempo, dinero y recursos. 
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APEllDI CE:S 
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APENOICE A 

REQUERI MI Ek'TOS DE LLENAPO EN DI FERENTI:S GECHS:TRl AS Y DEHSl SDADES 

AL EXTRAER LA nJBERI A ( LI HGADAS:> 

p Cg/cms) 

T.R. T. P. 

1. 40 1.so 1. 60 1. 70 1. 80 1. 00 2. 00 2.10 2. 20 

3 1/2" 5 s 5 5 5 5 5 5 5 

10 '3/4 

5" 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

p (g/cmª) 

T.R. T.P. 

1. 4.0 1. so 1. 60 1. 70 1. 00 1. 90 2.00 2.10 2.20 

3 1/2" 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

g 5/9" 4 1/2" 5 5 5 5 5 5 5 5 s 

5" 5 5 5 5 5 5 5 

p lg/cm9 ) 

T. R. T. P. 

1. 40 l. so 1.60 1. 70 1. 00 1. gQ 2.00 2.10 2.20 

a 3/8" 5 5 s !5 5 5 5 5 5 

7 !3/8" 2 7XJ" 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

3 1...-Z" 5 5 5 5 5 
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T. P. 
p Cg,··cm11 ) 

T.R. 

H. W. l. 40 1.50 1.00 1. 70 l.ªº 1. 00 2.00 2.10 2. 20 

3 1/2" 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

10 3/4 

5"' 3 3 3 3 3 3 

T. P. p Cg/cm1 J 

T.R. 

1. 70 1 1.8011.00 H. W. l. 40 1. 50 l. 00 2.00 2.10 2.20 

g 5/l3"' 5"" 3 3 2 2 
1 

2 
1 

2 2 2 2 

T. P. 
p Cg,,cm9 ) 

T. R. 

H. W. l.'º 1. 50 l. 60 l. 70 1. 80 1. 00 2.00 2.10 2. 20 

7 5/l3"" 3 1-'Z"" 3 3 3 2 2 

T. P. "' cg...-crn•) 

T. R. 

H. W. 1.40 l. 50 l. 60 l. 70 1. 80 l. 00 2. 00 2.10 2.20 

7"' 3 1'2"' 3 2 2 2 2 2 2 2 2 
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p (g--"-:::m•) 

T. R. o.e. 
1.40 1.50 1.60 1. 70 

1. ªº 1.00 2. 00 2.10 2.20 

10 3/4 7 1/4" <1 
. 

<1 
. <1. ". <1. 

p Cg/cm9 ) 

T. R. o.e. 
1. 40 1.50 l. 60 l. 70 1. 80 1.00 2.00 2.10 2. 20 

6 l/4" <1. <1. 

g 5/ll" 

6 1/2'• <1" <1 
. 

<1 
. 

<1 
. <1 • ·:1 Jlf 

p Cg/cm•) 

T. R. o.e. 
1. 40 1.50 1.60 1. 70 1. 80 1.00 2.00 2.10 2. 20 

4 3/4" 

7 5/8" 

5" <1 
. <1 • <1. <1. <1" 

p Cg/cm9) 

T.R. o.e. 
1. 40 1. 50 1. 60 1. 70 1.80 1.00 2.00 2.10 2. 20 

7" • 3/4" <1 .. <1" <1" <1 
. 

<1 
. <1 • o" <1 .. 

• En estos arreglos de geometrt.i y densl dadas se deber.A de llenar 

conllnuamenle. 
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p Cg/cm 11
) 

T. R. T.P. 

1. 40 1.50 1.eo 1. 70 1. 80 1.00 a.oo 2.10 a. ao 

a 3/9" 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

7" 2 7/8" 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

3 1....-a·· • • 4 • 3 3 3 3 3 

p Cg/cm•) 

T.P.. T. P. 

1. 40 1.50 1. !30 1. 70 l.ªº 1. 00 2. 00 2.10 2.20 

5" 2 3/9" 5 5 5 • 3 3 

21 

lb/pie a 7/13" 2 2 2 2 2 2 2 

p (g.-'cm3
) 

T. R. T.P. 

1. 40 1. 50 1.60 J. 70 1. 80 1.90 2.00 2.10 2.20 

5" 2 3/S" 5 5 5 5 4 

18 

lb/p1e 2 7/8" 3 2 2 2 2 2 2 2 2 
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DESPLAZAHI ENTO DE DI SfI NTOS DI AHE"TROS DE TUBERI A Y HERRAMI ENT A PARA U. 

DETERMI NACI ON DEL VOLUMEN N'ECESARI O PARA LLENAR ~ POZO 

TUBERIA DE PERFORACION 

~ DESPbAZAHI !;;!!TO 

2 3Al" 1. 33 lls/m 

2 7Al" 2.07 lt.s/m 

3 1/é?" (13.3 lb/pie) 2.72 lls/m 

3 1/é?"" (15. 5 lb/p1e) 3.12 lls/m 

4 1 /é?"" 3.50 lls/m 

5•· 4.05 lls/m 

HERRAMI EllT A 

~ DI AHETRO I NTERI OR ~ ~!.AZAHI ENIO 

4 3/-&" a 1/4" 6Q.7 kg/m a. 87 lls/m 

5" 2 1/4" 79.3 kg/m 10.10 lls/m 

e 1/4" 2 1/4" 123.15 kg/Jn 15.74 lls/m 

e 1/é?" 2 13/16" 136. 4 kg/m 17.37 lls/m 

7 1/4" 2 13;1e" 177.2 kg/m 22.57 lt..s/m 

8" 3" 218.8 kg/m 27.87 lt.s/m 

g 1/é?" 3" 322. 9 kg/m 41.13 lls:/m 
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APEtlDICE 8 

- Punto Q!!. ebull1c1ón inicial: es la lemper3.t.ura 3. la cual los 

hidrocarburos rná~ ligeros del =rudo, dejarán la ma.sa de 

a.ceU.e en forma. de vapor. a la presión at.m6sferic"1 a nivel 

del mar. 

- Punto 9..2 ebull1c1én Ü:..lJAL es la temperatura a la cual los 

hidrocarburos más pesados del crudo se vapori::::an. Como la 

nuyoria de los crudos tienen un punto de ebullición final 

ma.yor que su lemper3.t.Ur:i de 1gnici6n, 13.S pruebas del punto 

de ebullición final tienen que ser oblen1das en el vacio. 

- Rango Q2. ebullición: es aquel rango de temperatura durante el 

cual todas las fracciones de dl ferenles den.si da.des y puntos 

de ebul licion, son ccnvert.idas en vapor o gas. Los acei Les 

crudos de menor punto de inflamac!On y que contienen 

fracc1ones: r..ds pe~a.das y meno~ vol3.lilas: tienen. por 

cons1gu1enle, lo~ r.l.ngoz do ebull1c1on más gra.ndBs. Los 

alcoholes, aromat1cos y aldehldos un1camonle lienen puntos de 

ebull1ci6n, ya que no liün~n rangos. 

- ~eralura Q..2. lgn1cién: es la tamporatura más baja a ta cual se 

requiere de un volu~en suf1c1ento de calor para encender los 

vapores: de un a.ca-lle e!';peclf1co 6 las parttculas finamGnte 

divididas: do sustancia dada, cuando so encuentran 

formando una mezcla correcta con el aire. 

- ~ ~ ignición: es: la temperatura más b3j3. a la cual un 

aceite arrojará los vapores suficientes para arder 

superficl3lmente forma. continua por mlnimo de 5 

segundos después da su 1gn1c1ón. En algunos aceites el punto 

de ignición es de solamenle 5 •P por encill'\3. del punlo de 

inflamación, mientras que en otros es mucho más allo. 

- ~ 9.2 in!la.ma.c1ón: es la temper3lura m.a.s baja a la cual un 

acoile arrojará los v3poras suficientes para formar un mozcl~ 
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inflamable con el aire. la cual se encendera. a tr3Vés de ~u 

superficie, . cuando alcance su temperatura de ignición. El 

punto de inflamación esta determinado bajo condiciones 

controladas de laboratorio y generalmente esta por debajo de 

la temperatura de ignición del liquido. El t.érm.ino "punto de 

inflación a.lto" es utilizado para describir a un aceite con 

un punto de inflamación por enciñia de su temperatura 

ambiental y/o de almacen3mientoo mientras que el t.ermino 

"punto de inflarn.J.ción bajo" es utill:::adc p3.ra. describir a un 

aceite con un punto de inflam.3ci6n por debajo de su 

temperatura ambiental y/o do almacenamiento. 

- Rango Q.!! explosividad: es el rango que contiene todas las 

concanlraclones de una mezcla formada por un vapor 6 gas 

inflamables y aire Cusualrnenle expresado en porcenlajo de 

volumen de vapor en el aire) en el cual ocurrira un flamazo 

6 se producir.\ la propaga.cion de una flam.a. si la mo:zcla es 

encendida. El porcentaje min1mo para que éslo ocurra. es el 

del limite de explosiv1dad m.is bajo. Si una mezcla dentro del 

rango de explos1vidad os confina.da. y encendid3, se producirá 

una explosión. El rango de explosividad de la gasolina, es de 

1 a 6 ~"'de vapor y de gg a 94 ~:da 3.lra. 

- Fracciones ligeras: es aquel grupo de hidrocarburos formado por 

los de menor punlo de ebullicion. dentro del 1·ango de 

ebullición del aceite. 

- fracciones pes3.das: os aquel grupo de hidrocarburos formado por 

los de mayor punto do ebullición, dentro del rango de 

ebullici6n del aceite. 

-~ 9specÍfl-::a ~ es la relación que exist.e entre los 

pesos de volumenes iguales de una sustanc1a y el agua. ~ara 

aplicarlos a los productos del acolle, es una costumbre tomar 

los pesos de ambos Caceite y agua) a la temperatura de 60 •E. 
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-~ 6f.L la gravedad A.PI de una acei le es una funei6n 

mate~tica. de la gravedad espee1f'ica detinida arriba. La 

relac16n ésta dada por la sigu1ente ecuación: 

141. 5 
•API ------ - 131.5 

SG @ 60 •F 

Algunos acei les crudos contienen pocas fracciones 

ligeras y algunos hidrocarburos de mediano rango de 

ebulli-:::ión, ya que princ1palmente estan compuestos por 

hidrocarburos de baja gravedad API y de alto punto de 

ebull1c1on. Por lo que, un crudo de baja gravedad API pu9de 

tener larrJnén un punto de inflamación bajo. Sin embargo, 

frecuent.omenle un crudo de muy baja gravedad API llene un 

punto de 1nflam.ac1ón alto. 

la. '~endenc1a de una susta.ncia 

v·apor 1 zar se, general menta expresa t.érmi nos de 

nul!melros de 1-ft. ... rcur10 o en libras por pulgada cuadrada 

absol ut•s. La presión do v.a.~r de un 11 qui do en su punto d" 

ubullición es igual a la presión atm6sferica en la escala 

absoluta. La pre~10n do ·.1apor s:o calcula en base a un aceita 

especifico a una temperatura de de 100 •F. 

A vGces so¡, pi ~nsa que mi entras rnonor sea el punto de 

inflamación del crudo, m.a.yor será su pres16n de vapor. Lo 

cual no necesariamente es ciurto. Un crudo con pocos 

hidrocarburos ~uy liger~s puede lener un punlo de inflamac16n 

muy baJo. a~i como lambi én una presi 6n do vapor baja. La 

regla se manliene c1erta, sin embargo, no es asl on el caso 

de un crudo de punto de inflamaci6n alto, ya que éste 

práctica.mente 

par a pr o~uc1 r 

flamaCle. 

tiene presi6n de va.por o no es suficiente 

Vd}JOI pc..r .:11 • ..:.lm.il aal 11qu1do en un est.a. •. Jr.:, 

üt.ra definición de presión de vapor .a.captada es que es 

la libra por pulgada cuadrada ejercida por un gas o vapor <en 

todas d1recc1ones) dentro de un recipienle cerr.a.do a un.a. 
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l-e1:1peratura dada. 

- Y!..22.!:. inflar..able: descr1be a les hidrocarburos que provienen de 

la superficie "de un liquido inflama.ble debido a su punto de 

1nflarr..a.cion bajo o a que hcan s1do .arrcJados cuando la 

tern;:erat.ura. del 11q•..:idc se eleva por encJ.r.u de su punto de 

ebullici6n. El espac10 de vapor que contiene los 

hidrocarbUt'CS, puede o r.o ccnt.e:-i.er at:-e u cxigeno. Los 

vapores de los liqu1Ccs infl.a.!i'..ables son i:'ás pesa.dos quo el 

- Líquido 1nfla~ble: es c•..13lqu1er llqu!dc punto de 

l.nflarr.acJ.6n por abajo ·.:ie 1 es 200 •F y '.Jn.a. pres1Cn de vapor 

que no e:-:ceda l.a.s 40 lt---pg
2

. Los l!...:tu1dos .1.nfi.1.!l".a.bles pueden 

dividirse en tres clases: C!.ase 1. fo:--1T.Ada por liqu1dos cuyc 

pur,to de inflafl".itciór. es mencr o igual a 20 ~F; Clase 2. 

forrn.ada pcr llqu1dos c•...1:.-0 pt.:n'~o dl:t infl3:r..a.c16r:. es mayor do 20 

•F' pero rr.er.or do 70 •F; Clase 3. fo:-rnada por liquides CU}"'.:'.'I 

punto de 1nflarr.ac1on es r.iaycr :::e 70 •F p&ro rnoncr ..10:'t 200 •P. 

- §il 1nflam2ible: es l;. forr.-..::\c16n dt-i un hidroc.l!·t:uro rr.olecul.ar 

Cnorrr..alrr.-ente er. suspens1on) el cu.al puede o no ser rtil'duc1do a 

l!qu¡co pcr prl:tSlót. e: la dlSrr.!.nLI..:-!ón de 13. to!..-.po3'ra.lura. Los 

gases 1nflarr.ables pueden e r.o sttr más pesados que el aire 

expresado en t&rrn.in::-s dtJ densidad do '.ta.por. 

la temperatura a la cual, C.s. presión 

atmOsferica) un m.:i~ertal especifico es convertido d~ liquido 

a gas 6 vapor. 

-~ ~ ~..Q.L;_ es una medida da la dens1daa rolat1•1a o peso 

Ccornparado con el aire) de un vapor o un gas s1n la presencia 

ligero que el aire y s.e elevara cu.ando sea liberado. Los:: 

vapores o gases con una der.s1dad mayor que 1 dosconder.a.n 

cuando sean liberados. Los •.rapares más pesados que el a1re 

denlro de un recipiente cerrado poro ventilado purgara.n el 
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aire hacia arriba. De> est.a manera. los va~r•s dent.ro d•l 

recipient.e •. cuando su densidad es mayor que la del aire y su 

presión de va.por es alt.a. tienden a purgar •l aire hacia 

arriba. Ellos incluso pu8den irse hacia la parte abiert.a ~s 

alta del recipiente en una concentración muy rica par~ arder. 

- ~inflama.ble 2 rut inflamabllldad: es el rango de un gas o 

vapor que se si lúa entro la cantidad nüs pequen:a y la más 

grande de gas o vapor y aire. expr&sado en porcentaje de 

volumen de aire, en el cual dicho gas o vapor puede arder. 

- Propagación Q!t ~ lli.rnAL es la reproducción de las f'lamas a 

lravés do la mezcla do vapor o gas con aire u oxigeno en el 

porcenlajo de volumen correcto. 

- Temoeralura ~ encendido: es la t.emperauta m.lnima requerida para 

empezar una combu~tión sosteruda. por S1 misma, 

independ1 entemenle del calor o do los elemff'nlos quo lo 

producen. Las variables involucradas incluyon la forma y 

taman:o del espacio donde se produce la ignición. porcentaje 

do concentración de vapor o gas;, mezcla de airo. ritmo y 

durac1ón del calant.amiento, el efecto catalitico u otro 

efecto dG los m..tlerialos pr~sant.es, lipo do fuente do 

ignición y su t~mperatura, ast. como la concent.ra.ción de 

.:i.1re-oxigono. DGbido a estas variables., las lAmperaluras do 

encendido u~ualmenle son aproximadas. 

- Combusli6n: os una reacción que ocurre cuando una sustancia es 

combinada con oxigeno a un ritmo suficlonto para producir 

oenergt.a lum1nc~a. al igua.1 que calor. Las flamas que se 

producen por combustión. consisten en gasas vapori:ados de la 

sustancia combust.ible que arden por la reacción al calor. 

- Fuego: es un vapor o gas que arde al aire libre o donde el aire 

puode s;er introducido para formar una mezcla incendiable. 

- ~los.i6n: es la ignición de v.a.por o gas dentro de un lugar 
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cerra.do que provoca un increm~mt.o en la presión lo c:uAl 

podrta. caus~r una rup~ura violenta de cUcho sitio. 

- Detonación: es la propagaeiOn de las rlamas siguiando ondas de 

choque a través de luberi•s, vasijas:. et.e .• a velocidades y 

presiones muy al t.as. Est.o difierf!' de una explosión nor~l 

debido a que las presionGs pico. son algunas veces ha.st.a 20 

veces mayores. El !"rente de la detonación se propaga. .a. 

velocidades supersónicas y ejerce un choque directo mayor que 

el de una fuerza hidrostática, 
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ADITAMENTOS USADOS EN EL EXTREMO DE LA PLUMA 

::=;::;::!! 11=- -==~::J~ 

B 

,

9 

' 

E 

~ 
- J' 

A 

A, GANCHO DE PESCA PARA 
ARRASTRE DE MATERIALES 

a RASTRILLO PARA CANAL/· 
ZAR EL PISO 

C. CH/MENEA 

D. ADITAMENTO EMPLEADO 

PARA COLOCAR DINAMITA, 
PARA APAGAR EL INCENDIO 

E. ADITAMENTO EMPLEADO 

PARA COLOCAR EL CABE· 

ZAL SOBRE EL POZO 



PESO DE l.OS COHl'ONEtlTES DE: UN EQUIPO DE PERFORAC! ON 

El peso lot.al de un e-q~ipo de perf"or.ación moderno es de 

aprox!.ma.d.amente 1.340 t.oneladas. incluyendo sus dos sarlas de 

tuber1a d& perforación de uso normal. 

El peso de los compon•ntes es el siguiente: 

CANTIDAD 

l.OTE 

3 

l.OTE 

a 
3 

6 

1 l.OTE 

l.OTE 

1 l.OTE 

l.OTE 

TOTAL 

DESCRI PCI ON 

TIJ!lERIAS DE PERFORACION CS" 'f 3 1/8") 

SUBESTRUCTURA 

MASTil. 

UNIDADES CATERPILl.AR D-3Q8 

l.ASTRABARRENAS es 1/2", 71/4" 

90HBAS DE LODO 

PRESAS DE LOOO 

S") 

TANQUES DE ALHACENAMIENTO DE F1.lJIDOS 

PIZARRAS PARA HASTI !.., MAQUI NAS Y 
0

130MBAS 

PESO CTONS.) 

300 

140 

96 

87 

as 
68 

64 

60 

60 

CASETA CON HERRAMIENTA DE MANO 57 

CONJUNTO DE PREVENTORES C 11" Y 16 3/4 ") 50 

MAl.ACA TE 39 

CARGADORES, MUELLES Y RAMPA 

SISTEMA DE ALUMBRADO 

CASETA SCR 
SIL.OS 

MOTORES DEL MALACATE 

RAMPA PARA PRODUCTOS QUIMICOS 

MESA ROTARIA CON MOTOR 

FRENO ELECTROMAGNETICO 

PO!..EA Y GANCHO 

CARRETE CON CABLE DE 13 3/8" 

COP.ONA 

SWI VEL Y FLECHA 

VARIOS 
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zg 

28 

20 

20 

ªº 
14 

13 

12 

11 

7 

6 

as 

1.340 



P.ESISTEllCIA Y USOS DEL CABLE DE ACERO UTILIZADO EN LAS HAllIOBP.AS 

!...a utilizac16n de cable de acero, para realizar las distintas 

maniobras que se efectúan en un pozo descontrolado. es impórtante. 

Por lo cual. debe seleccionarse cuid.Adosamente, cons1derando su 

tipo, grado de acero. alma del cable, etc. 

Los ·cables tipo "BOA" 6 x lQ, son los que se utilizan con ~s 

frecuencia en las maniobras. Sus caracterislicas principales son: 

DIAHETRO PESO APROXI KADO RESISTENCIA A LA P.OTUP.A 
CTONS. J 

'"""' CpgJ CKg/mJ ARADO ARADO 
HEJORADO EXTRAMEJORADO 

16 5/8 1. 07 16.2 18. 7 

1Q 3/4 1.55 23.2 26. 7 

22 7/8 2.11 31. 4 36. 1 

26 2.75 40.7 46.Q 

29 1/8 3.48 51.3 5Q.O 

32 l/4 4.30 63.0 72.5 

35 1 3/8 5.21 75.7 97.1 

38 1 1/2 5.63 8Q.7 103.0 

El cable de acero utilizado para guarnir los polipastos Cpara 

deslizar un equipo convencional sin luberla estibada en el rn:t.slil) 

debo ser de 1 1/9". El cable que sirve para guarnir al equipo de 

porforac16n con el gancho de la polea vlaJ•ra. debe ser 1 l/4°, 

para lener un faelor de seguridad mayor de 2. 

Para deslizar equipos de perforación eléclricos o 

eleclrónicos. se debe ulili::z:ar cable d• acero de 1 3/9 .. , guarnido a. 

diez o doce lineas, dependiendo si lientt tuberia estibada en el 

m:.su l o no. 

El cable de acoro también se ui.111za para la frabricación de 

est..robos. Est.os. sirven para am.rrar las piezas del equ1po de 

perforación, con la finalidad de que puedan ser jaladas y retiradas 

de la boca del pozo. En el campo, generalmente se rabrican tres 

lipes de estrobos: 
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1) Trenzado con casquillo de ~ubo galvanizado 

2) Trenzado con grapas 

3) Doblado con grapas 

Para fabricar un estrobo trenzado con casquillo de tubo 

galvanizado. se introducen dos seccicnes de dicho tubo en el cable 

al que se van a ha~er les ojos Cdel doble de diA~tro que al cable 

a usar y de una longi t.ud equivalente a 20 veces el di Amelro del 

mismo), se destrenza un ext.remo del cable en una longitud 

equivalent.e a 00 veces su diarr.elro. separando dos grupos: uno 

formado por cuatro torones (incluyendo el alt:\3.) y otro forma.do por 

t.res. Se cruzan las puntas da los des grupos de torones a una 

distancia aproximada de 20 veces el di~melro del cable, a partir de 

donde comienza la parte destrenzada, haciendo un nudo y formando 

el ojo¡ luego se toma la punta del grupo de tres torones y se 

trenza sobre el grupo de cuatro, a partir del nudo y hasta llegar a 

la parte destrenzada del cable, dejando col a de 

aproximadamente 20 veces el diámetro del cable. Ahcra, se hace lo 

mismo con el grupo de cuatro torones: tomando su punta y trenzadola 

sobre el grupo de tres, a partir del nudo y hasta llegar a la parle 

no destrenzada del cable. también dejando una col• de 20 veces ~l 

diamet.ro del cable. Ambas puntas se trenzan sobre la parle no 

destrenzada del cable y se introduce sección de tubo 

galvanizado, para qué con un torniquete de banco o una prensa 

hidraulica, se colapse el tubo. comprimiendo el cable. Una vez 

t.ermJ.nado un extremo del cable, se hace lo rnismo con el otro 

extremo, formando el estrobo. 

Para fabricar un esl.robo tren:zado con grapas. se sigue el 

el mismo procedimiento que para fabricar un est.robo trenzado con 

casquillo de tubo galvanizado, solo que en lugar de las secciones 

de lubo, se utilizan grapas para asegurar las colas. 

Para hacer los est.robos doblados con grapas, se doblan los 

extremos del cable en una longitud equiv.a.lente a 60 veces el 

diámetro del cable y se lo colocan la cantidad de grapas que se 

indican en la siguiente tabla: 
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DIAf!ETRO No. GP.APAS DISTANCIA ENTRE GRAPAS 
(mm) - Cpg) cem:i 

16 5/8 3 10 

19 3/4 4. 11 

22 7/8 4 12 

za 5 13 

29 1/8 6 14 

32 1 1/4 6 15 

35 1 3/8 7 16 

30 1 1/2 7 17 

Para recuperar a los compo~entes que eslán sujetos a la acción 

del fuego. se recomienda eslrcbarlos de parles solidas. tales corno 

viga~. flechas. etc. El Prcxedimiento para eslrobarlos es el 

siguiente: 

Pasar el ojo del estrobo (1) alrededor de l.a parle mAs s6l1da 

de la pieza y fijarlo con un grillete. Pasar et ojo del 9St.robo (2) 

fijandolo con otro grillete. Los ext-remos de ambos estrobos (1 y 2) 

se aseguran al gancho de un tractor o camión, medianttJ" un t.ereer 

estrobo. de la s19u1enle manera: 

- El ojo del estrobo (3), se pasa a través del ojo del estrobo 

(1) y del gaf'l~ho del tractor o camión, regresandolo para 

pasarlo por el ojo del estrobo C2), regresandolo nuevamente 

al gancho. Esta ciclo se repi~& hasta completar tros vuelt~s 

Cigual a seis llne~s) colocando un grillete en los ojos del 

estrobo C 3). 
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APENDICE D 

1 . SELECCI ON DEL f'LUI 00 IllI CI AL DE CONTROL 

L.a densidad del fluido inicial de control puede delerminArse. 

encont..rando un fluido tal qué al introducirse una burbuja de gas 

dent.ro de la corriente de flujo en una sola fase Cal gast.o 

requer1do para controlar el pozo) incremente la componente do la 

presión de friccl6n, tanto como la burbuja reduce a la componente 

de la presión hi.drcslAlica. La densidad de dicho fluido inicial 

puede deler~ánarse m&dianle la siguiente condición: 

12.938 Po 
(1) 

TVD 

Derivación de la Ecuación (1): 

CfL p& V1 2 

Las pérdidas de presión por fricción, ~r 

Donde v, es la velocidad del fluido, dh es el diamelro hidraulico y 
C es una conslanle. Suponiendo que burbujas de g.a.s enlraron a la 

corriente de rlujo. Para un régimen de flujo tipo burbuja el (luido 

cont.inuo es la fase liquida. Siendo ..p
9 

la fracción de volum&n de 

gas del volumon lo~al de fluido, entonces. 

v. 
V = 

(1 - "'•' 

Como 
P = APhyd + APt 

Derivando bsla ecuación con respecto 

entonces. 

dP 

d.¡> 
9 

d<f> • 
138 

la fracción de gas. 
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0.433 
.t.Phyd -·--- p TVD 

Enlences. 

Susliluyendo 

8. 3455 

dAPt.yd 

d\t> • 

dAPI 

d,P • 

o. 433 

8. 3455 T.JD (- P, + p 9 l 

~hyd 

CfL p& V2 

2CfL p& V1
2 

d Cl - .P >° 
h • 

CfL p& V1
2 

d C1 _,,,,. 
h • 

2 

Cl - \t> ) 1 

• 
las ecuaciones (2) y e 3) en (1) 

dP 
== 2APr& - l:J>hyd 

d,P C1 - "' ) . • • 

C3) 

La presion debe incremenlarse con la 1nlroducci6n de las burbujas 

de gas. por lo lanlo. debe ocurrir lo siguiente: 

dP 

d\t> • 
~ o 

Como APh y APh>·d siempre son posi li vas y que 

Entones la condición, 

2M'c1 ~ Phyd 

asegurara la condic10n C4) 
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Como P. =- t..P).,yd • APh 

o AF'tt = P. - .A.Phyd 

Sus~1tuyvndo en (5) 

2< P. - APhyd) ~ .AP..,yd 

o 2P• ~ 3APkyd 

p. ~ l . 5.tiPhyd 

o. 433 
pero ~ ... yd = ----p 

a. 3455 ' 

Cl. 5)(0. 433) 

'!VD 

P.:?: PI TVD 
8.3455 

o, 
12:.030 p. ,,, ~ 

TVD 

2. ESTIMACION DEL GASTO DE INYECCION NECESARIO 

11. 41 fL p q 2 

API = 
d." 

Den~ro dql pozo descontrolado. debera ser. 

t..Pr'o = P. - 6Phyd 

Como la presión de rondo d~l pozo descontrolado 0S P •. 

o 

Si 

q. 
b 

C?a - APhyd) 

r 

l 
l?. - lt.Phyd) 

11.41 ,,, 

[ 
d•" J 
fL b 
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El gasto de 1nye~ciOn requer1do en el pozo de alivio eS! 

3. DI MENSI OllES DEL POZO DE ALI VI O 

En e!> ta secciOn se der1 va una técnica para determinar: las 

d!mansicne3 que d~be tener el po=o de alivio 6 el número de éstos 

que se requ!eror. para facilitar el control dinAm.ico de un revent.On, 

considerando un sistema de comuni ca.ci On "pobre" y sin exceder 1 as 

limitaciones de presión del equipo superficial. 

Examinando la ecuación de pérdidas por fricción 

CfL pr q 2 

APr 
d.' 

e ( :> ] 2 
Pr q 

Suponiendo turbulencia completa, o 

0.25 

( 2 log 
dh 

1.1 .. r 
[ df~. ] Entonces el término ~ es caracteristico de una tuber1a de 

revesti m.1 ente que no dopende de las propiedades del f 1 ui do. Este 

término es llamado "resistencia al flujo". La resistencia al flujo 

de un pozo form.il.do por N secc1ones mult1ples Cen ser1eJ es la suma 

de la resistencia al flujo de cada sección. 

tl 
i: 

\.=l [ :> ]. CD 
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Para un pozo con N resistencias al flujo paralelas. la resistencia 

al flujo equivalente est.~ dada por 

(2) 

Considerando el sistema pozo descontrolado / canal de comunicación 

/ ¡:>ozo de alivio. Suponiendo que la resist.ecia al flujo del pozo 

descontrolado es ( ...:.::_] • entonces la cuestión es det.erminar 
d.~ b 

la 

resistencia al flujo del pozo de alivio ( ::. )r y el gast.o 

necesario para cent.rolar dinamlcament.e el pozo, con el fluido 

inicial de cent.rol y la correspondiente potencia hidrAulica 

requerida. Suponiendo que la máxima. presión de operación del equipo 

superficial CPo.n-mnx). la presión de fractura de la formación CPU) 

y la presión est.at.ica de la misma. CP•) son conocidas. 

En un cent.rol din.1.mico. la presión de fondo del agujero Cdel 

pozo descontrolado) debe mantenerse arriba de la presión est..1.t.ica 

del yacim1 ent.o, mientras que la presión de fondo del agujero Cdel 

pozo de alivio) debe mantenerse abajo de la presión de fractura 

de la formación. Por lo tant.o, la máxima calda de presión 

permisible a t.ravós del canal de comunicación que logra el control 

din~mico es Prr - P•. Cuando se inyecta. un solo fluido a través del 

pozo de alivio y sale por el pozo descontrolado, con una presión en 

la ca.boza de O lb/pg2 de gas, la presión de inyección del pozo de 

alivio es equivalente a las pérdidas de presión por fricción. 

Pa.n = APfb + APrr + APrc 

Suponiendo que la comunicación lograda es péslma.. la presión 

de fondo del agujero del pozo descont.rolado y del pozo de alivlo, 

se consideran iguales a P• y Pu, respect.1vament.e. 



Ent.oncEts 

ll.Ptb =· P• - APhyd 

y 

!J.Pfr = Pa." - Pff • A.Phyd 

Enlences la mA.:dma. calda de presión por-misible es 

El pozo de aliv10 debe ser dise~ado tal que 

llPlr lJ'frTncu: 

---,; 
APIO APrt:. 

o. 

IJJ>rr Po~-mox - Pre ~ 6?hyd C3) 

lll'I b P• - APhyd 

11. 41 fL pr q' 
Como 

enlences 11. 41 ( :> J. 
Enl0<:es (3) se convierte 

( :~5 ]. q' 
Pan-mo.x - Pf e + .e.?hyd 

:S 

( :> J. . P• - Phyd 
qb 

o 

( :~ 5 ] < 

2 
q' 

Par.-mo.\C - Pff + APhyd 
:S k' C4) ( :~5 J. 2 

p. - ?hyd 

qb 
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qb 
flujo que est~ entrando al po::o 

de5cont.rolado y 1-k = fillr.ado. en fracción de qr-. 

~ ecuac16n (4) es la ecuacién b~sica para dis~~ar el po::o de 

alivie. tlo se requ1eren calculos prec1sos de los gastos. Los 

errores en las suposl.CJ.ones dal fd.clor de rugosldad. propiedades de 

los fluidos. etc .• se desprecian. Si un solo pozo de aliv:.o 

puede ser t.erm.inado con un diá:rietro equ1va.lent.e Cd•) lo 

suficiente grande, entonces se requer;.r.\ de ~ultiples po;:os de 

alivio. La ecu.acl.én (2) puede uul1z.a.rsa para predecir el d• 

efectivo para diferentes tara.arios de po::cs. 

4. ESTH!AC!Oll DE LA POTENCIA HIDP.AUL!CA REQUERIDA 

Suponiendo que la pr&slón de inyección en la cabeza del pozo 

de al 1 vi o es pQ,.,-l'n<1ll: entonces 

42 q, Par.-,..ox 
HHP 

1714 

q, Pa.n-"laM 

40. 81 

5. DERIVACIOll DE LA HAXIHA PRESION DE FOllDO DEL AGUJERO PERMISIBLE 

PARA PREVENIR QUE LA SARTA DE PERrORACIOH SEA ARROJADA DEL POZO 

Esta sección únicamente considera el arrojo de agujeros 

verticales. Una fuerza londienle a arrojar la sarta de perforación. 

&stA compuesta por la fricción de arra.sl:-e y la fuerza h1dr.1ulica 

que aclüa sobre las diferentes secciones transversales de la sarla. 

La fuerza hidr.\ulica. algunas veces considerada como dos fuerzas 

(llamadas de flotac16n y de arraslre) es manejada.. corr&elamente. 

como una fuerza resultante de la acción de la presión hidr.Aulica. 

sobre las secciones lransversales de la sarta de perforación. 

n 
Fuerza Hidr.\ulica CFH) = - (d 

2 

4 o 

14~ 

(1) 



Donde. 

d
1 

diámetro externo de la tuberia de perforación 

d
0 

diámetro interno de la luberia de reveslim.ienlo o del 

agujero descubierto 

La fricción d& arrastre lolal puede calcularse determinando la 

calda do presión por fricción C.6PD y aplicando este esfuerzo a la 

sección transversal del flujo CAcui); 

Arrastre total = .6Pr Aan (2) 

Esta fricción de arrastre total aplica tanto la 

superficie interior de la tuberla de revestimiento como a l.a. 

superficie exterior de la sarta de perforación. La relación (R) de 

la fricción de arrastre lolal que se aplica a la parle interna de 

la sarta, está determinada por la relación de los esfuerzos de 

corle; 

n 
Arrastre sobre la sarta de porf. CFos) R~r - (d 2

- d 2
) 

4 o • 
(3) 

R 

El peso de la sarta de perforación CW.) se opone a la fuerza 

de ejecci6n, la cual, si es mayor que el peso de la t.uberla, 

la arrojara. Se utiliza el peso de la sarta en el aire <vaclo) w •• 
ya que la flotación eslA incluida on la fuerza hidráulica. Si la 

barrena está tapada y la luberla de perforación llena de lodo, se 

debe incluir el peso letal de ambos (luberia y lodo) dentro del 

peso de la sarta de perforación. Si la barrena osla tapada y la 

tuberia vacla, t'.micament.e se considera el peso del acero. Si la 

barrena no esta tapada y el flujo asciende por la parle interna do 

la sarla de perforación, asl como por su parto externa. también se 

debe considerar el arraslre sobre la part.e inl.erna. 

(5) 



b?t pu.-de calcularse de diferenles ecuac1one$ de flujo. pero 

ya que se está mon1toreando y controlando la presión de fondo del 

pueden eliminar muchas de la inexactitudes 

potencialt?s de los c.a.lculos de f"ricción. determinando .t:.Pr como 

sigue: 
API (5) 

n n 
- d

1
2 Pau • - Cd o 

d12) R CPaH - 6Phyd) s w. 
• 4 

(_:_ d 2 " P.] " d ., PoH • -(d d., s Wo + -Cd 
o 

P. APhyd 
4 • 4 

o . . 
" 2 w. + -(d - d ., R APhyd 
• o . 

P•H (7) 

" n 
-d 2 

+ - (d 
2 

- d ., P. 
• . • o . 

Donde 
0.433 pi TVD 

A?hyd Pr TVD 
8.3455 19. 27 

(8) 

w. + Aa,., R ~hyd 
P•H :S --------- (9) 

Adp + A.a. ... P. 

5. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LAS CAIOAS DE PRESION POR F"RICCION 

un LI ZAllOO EL HOOELO DE LA LEY DE rUERZAS 

A. Lista. de ecuaciones utilizadas para calcular APr 

1. r1ujo en la luborid 

l. 96 (d).. / 12)" y2- ... pi 

Na 
8" Kp 

15 
r en flujo laminar 

N• 

fL pt v• 
b?t 

2'3.8 d 
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Donde, 

N• =Numero de Reynolds para flujo en t.uber!a 

n = Indice de comporlam.ienlo de flujo 

Kp = Indice de consist.encia, flujo en luber!a., lbfCs11!tQN)/pie2 

2. Flujo en el espacio anular 

2. 7g Cdh/12.l n V 2 - n pr 

24 
(' = en !'lujo laminar 

Nao 

f'L pt V
2 

M>t. ----

Donde, 

N•a e Numero de Reynolds, flujo en el espacio anular 

K~ =Indice de cons!st.encia equtvalenle, flujo anular 

3, Eslim.ación de n, Ka y Kp de las lecturas a 300 y 600 RPH d_el 

viscosimet.ro est.andard Fann V-G 

El valor den se calcula modianlo la graftca D-1, o bien, con la 

siguiente ectJación: 

n • 3.32 log C9600 / 9300) 

Los valeros de Ka y Kp se calculan a partir del valor del indice 

de con1;1czt.•ncia equi valent.e del vi QC:Oi>itnetro rotacional CKv), 

n.dianl• la grá.fica D-1. El valor de Kv se obti•ne do la 

sigui ent.e ecuación: 

'o. 01006)< 9300) 
Kv 

511 n 

•· Para est..imar el factor de fricción Cf). so calcula. Na y 

entonces. de la gr~rica 0-2, so estima el valor de r. 

147 



B. Ejemplo para calcular las pérdidas de presión por fricción 

d9l lodo intermedio de 14.5 lb/gal a través del espacio anular 

de 8.535" por 5". 

Lecturas del viscos1metro Fann V-G • 140 •F 

13300 37. 5 

13600 53 

n :11 3.32 log 

= 0.5 

53 

37.5 

e o. 0106ll)e13300) 
Kv = 

511 n 

• 0.01768 

De la grAfica D-1. paran 0.5 

Kv Kp 
O.QZ35 ~ 0.'"58 

Kp 

Por lo t..ant.o. 

Kp = 0.01814 y KG = 0.01878 

Suponiendo L • 10,210 pies y q = 50 BPM 

Naa. = 

V 

Naa. = 

2.7Q Cdh / 12) 0
'

5 VI.S p 

12º· 5 Ka. 

17.16 q C17.16)(50) 

d z_ d z 
o • 

-,-
0
-.-

5
-
3
-
5
-)-.---,-

5
-)-.- = 1 7. Q3 pi es/seg 

C2.78) [(B.535 - 5) ~ 121º·' C17.83)'·' (14.5) 

12º·" C0.01878) 

24,328 
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f ;;, 0.0039 

APr 
fL pr V2 

z5.a c1 0 

C0.0030)C10,Z10)Cl4.5JC17.93) 2 

es.a ca.535 - 5) 

c. Calculo de las pérdidas de presión por fricción del lodo de 

16.5 lb/gal a t.ravés del espacio anular de 8 5....-S" por 5". 

L11tet.uras del vi scosl met.ro Fann V-G : 

6300 5Z 

6800 04 

6600 84 
n = 3.32 log = 3.32 log 0.69 

6300 5Z 

co. 01oee;) 9300 
Kv = = 0.0075 

511 f"\ 

°" la gráfica 0-1. para n = 0.69 

Kv 
= O.G496 o.wa 

Kp 

PQr lo t..ant.o, 

Kp = 0.007Q y Ko = 0.0081 

S~poniendo ~ ~ 10,210 p1es y q ~ lú BPM 

Cl 7.16)C10) 
V = 3. 59 pi es/seg 



ca.7S)rce.53S - 5) .... 121º·º.,c3.5©' 2 -o.oo>c1e.5) 
Nh 

r = 

M't 

2,348 

24 
0.01 

Nao 

fL pi V2 

25.8 d~ 

238 lb/pg2 

C12)o.aPC0.0081) 

CO. ODC10, 210)C16. 5)(3. 5Q)
2 

C25.8)C8.53S - 5) 
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S1 m.bolo 

D 

d• 

dh 

"" h 

)< 

1-J.: 

L 

µ 

p. 

Pv11 

t.f>hyd 

HOHENCLA TURA 

Significado 

Area del espacio anular 

Are.a. del diAmetro exterior de la sarta de 

perforación 

Profundidad vert.!::al verdadera (TVD) 

O.í Ar:.etro equivalente 

OiAmetro hidraul i co 

F'act.or de fr 1 cci én de F'anni ng 

F'racci.on de gas 

Espesor neto de l.a form.aciOn 

Permeabilidad de la form.ac16n 

Fracción d'1 filtrado Ck = qb/qr) 

Unidades 

pg• 

pies 

pg 

pg 

pies 

OArcys 

Profundid•d rr.odida (~) p1es 

Viscosidad del fluido cp 

Presión de inyeccion el espacio anul.a.r 

del po.:o dfJ ali vi o 

Presión do fcndo del agujero C8HP) 

Presión deo fractura de la forrr.aci6n 

Pres!On h.idrost.,ilica vjercida por ol lodo 

inicial 

Presión esl~tica dt!- la form.aciOn 

Presión on el Lubing del pozo de alivio 

Presión en la cabeza del pozo C"''HP) 

Pérdida5 de presión 

Pérdidas de presión por fricción 

Pérdidas de presión por fricción 

descontrolado CP. - ~hyd) 

?érd;d.a~ de presión por fricción 

de co/i.unica.ción entre los pozos 

el po:!O 

ol ca.ncll 

Pérdtdas de presión por fricc¡On en el pozo 

d~ ali vi o ( P.,,n - (PU - Phyd) l 

Compononte do .la BHP debida •l poso 

hidrosl.át.ico del fluido 
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lb/pg
2 

lb ... ·pg2 

lb .... pg2 

lb....-pg
2 

lb/pg2 

lb-'pg
2 

lb .... pg• 

lb.--"Plil
2 

lb/pg
2 



Simbolo 

P. 

,,. 
,,. 
pt 

q 

qb 

b 

g 

Significado 

Relación de fr.icción por arrastre sobi-e la 

sarta de perforación y la fricción t.olal 

P..J.dio de drene del pozo 

Radio del pozo 

Densidad inicial del lodo 

Deniaidad de salida del lodo 

densidad del fluido 

Gasto 

Gast.o dt!> cent.rol del flujo del pozo 

dosconlrol ado 

G.a.st.o de inyección en el pozo de alivio 

Peso de la sarta de perforación en el a1re 

SUBillDICES 

Pozo descontrolado 

c .. nal de comunica.eón 

Fluido 

?ozo de alivio 

G..s 

Unidades 

pies 

pies 

lb/gal 

lb/gal 

lb/gal 

BPH 

BPH 

BPH 

lbs 
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