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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Debido a la preocupacién que muchos sectores expresan, en relacion al déficit de exploracion y produccion
de hidrocarburos por razones tales como el bajo costo del barril de crudo o los impedimentos por parte de las
corporaciones regionales, presionadas por instituciones o grupos ambientales, la tendencia o por lo menos
ya se considera en mayor medida, es la busqueda de estos recursos energéticos mar adentro o costa afuera,
usando una técnica conocida como bajo balance o underbalanced, la cual tiene muchos beneficios pero
también grandes problemas si no se realiza de la manera adecuada. Es por esto que en este articulo se da a
conocer la técnica y los métodos de control mas utilizados para controlar los brotes o influjos de agua, crudo
0 gas cuando se esta perforando este tipo de pozos ubicados en campos costa afuera. Obteniendo como
conclusién que el método del perforador, el método de esperar y densificar y por dltimo, el método
concurrente o combinado son los mas comunes y que todos estos métodos utilizan practicamente los
mismos procedimientos y sélo difieren en definir cuando circular y si se utilizard o no un fluido con peso de
control.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Due to the concern expressed by many sectors, in relation to the deficit in the exploration and production of
hydrocarbons for reasons such as the low cost of the barrel of crude or the impediments on the part of
regional corporations, pressured by environmental institutions or groups, the trend or at least is already
considered to a greater extent, is the search for these energy resources offshore, using a technique known as
low balance or underbalanced, which has many benefits but also big problems if it is not done in the right way.
This is why this article presents the most widely used control technique and methods to control the outbreaks
or influxes of water, crude or gas when drilling this type of wells located in offshore fields. Concluding that the
drill method, the wait and densify method and finally, the concurrent or combined method are the most
common and all these methods use virtually the same procedures and only differ in defining when to circulate
and whether or not to use a killing-weight fluid.
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INTRODUCCION

En la actualidad, segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), la relacion de
reservas/produccion de petroleo en Colombia es de 6,3 afios, por ese motivo, la perforacion de
pozos exploratorios tipo Al, A2 y A3 es una necesidad constante para la busqueda de crudo. Por
otra parte, dado el potencial de hidrocarburos costa afuera del pais, se requiere construir una base
solida en conocimientos cientificos basados en la técnica operacional de los procesos de control
de pozos perforados costa afuera, de igual manera es importante producir documentos
académicos y técnicos sobre las tecnologias emergentes referentes a este proceso, como lo es el

método de perforacion bajo balance.

En consonancia con lo anterior, el presente trabajo responde a una necesidad latente y tendra
como eje central, la técnica bajo balance (underbalanced). Se abordaran tematicas como el
desarrollo de los diferentes métodos utilizados en el control de pozos perforados bajo balance
operados costa afuera; las técnicas operacionales de control y manejo necesarias para el
tratamiento de los brotes o influjos que se puedan presentar en el pozo; las herramientas y
equipos que se utilizan en dicha operacion y en ese mismo sentido, los fluidos necesarios para
que se pueda implementar la condicién de bajo balance. También se analizaran dos casos

puntuales relacionados con la perforacion costa afuera.



OBJETIVOS

Objetivo General.

Redactar de un estado del arte solido, consistente y actual sobre las ventajas y desventajas

del control de pozos offshore perforados bajo balance.

Objetivos Especificos.

Identificar los problemas operacionales que se presentan en la perforacion de pozos

offshore bajo balance.

Definir los parametros y las variables categdricas presentes en los procesos de perforacion

de pozos bajo balance.

Estudiar la eficacia de los métodos de control de pozos mas empleados por las compafiias

operadoras.

Identificar los casos de éxito y las lecciones aprendidas de la perforacion de esta clase de

pozos a nivel mundial.



METODOLOGIA

El presente trabajo tiene el siguiente marco metodoldgico: inicialmente seré recolectada
la mayor informacion posible acerca de las generalidades del control de pozos; perforacion bajo
balance; control de pozos en perforacidn bajo balance en ambientes costa afuera, sus principios
mecéanicos y operacionales. Posteriormente, dicha informacion es organizada en dos aspectos
fundamentales, descripcion detallada de la operacion de bombeo de lodo en equipos submarinos
en las operaciones de control de pozos y pardmetros técnico-operaciones vitales para que el
procedimiento sea exitoso. Finalmente fueron expuestos, casos puntuales comunes en esta clase
de operaciones que permiten aplicar los conocimientos organizados y desarrollados a lo largo de

este trabajo. La Figura 1 ejemplifica de manera clara la metodologia anteri~-~~~ *~ ~uesta

a Redaccion del

Resultados
estado del arte r- Y

discusiones
Compilacion dela

informacion recolectada
vy redaccién de la operacionales para ‘

informacién biblografica operaciones exitosas. xConcIusiones

: . -
I

Parametros tecnico-

- —
Busqueda de O Resultados y wwi Resultados y
informacién < discusiones ==  discusiones
* Generalidades del control de Estudio de casos v

Descripcion del proceso
pozos en perforacidn bajo de inveccion de lodos en
balance

* Control de pozos perforados
bajo balance en operaciones
submarinas

procesos submarinos.

Figura 1. Metodologia utilizada en el documento (Autoria propia).



1. HISTORIA DE LA PERFORACION COSTA AFUERA

El interés por la exploracion costa afuera a profundidades mayores tiene sus inicios hacia
los afios setenta, donde se consideraba aguas profundas a columnas de agua de 300 m o més. El
primer descubrimiento fue hecho por la compafiia Shell Oil en 1975, con la plataforma COGNAC,
una estructura fija que se componia de tres estructuras separadas dispuestas una sobre otra,

alcanzando una profundidad de 312 m.

El hecho determinante que hizo que las compafiias petroleras incursionaran en este
ambiente fue la crisis del petrleo en 1973, a raiz de la decision de la Organizacion de Paises
Arabes Exportadores de Petroleo de no exportar més petréleo a los paises que habian apoyado a
Israel durante la guerra del Yom Kippur. Esto hizo que los gobiernos y compafiias tomaran la

decisién de minimizar su dependencia energética y por lo tanto explorar en nuevas areas.

Otro hecho importante que motivé la busqueda de hidrocarburo costa afuera, fue el
aumento del precio del crudo, previsto por la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP), a mas de 40 USD por barril. A partir de entonces, el nimero de plataformas en operacién
en el Golfo de México aumenté en 1981 al doble de las que habia en 1975, llegando

aproximadamente a 231.

Inicialmente se obtuvieron resultados decepcionantes, como es el caso de algunos
descubrimientos de gas hechos en Australia, y el suceso de que algunos campos encontrados en el
Golfo de México disminuyeran su tamarfio a la mitad de los descubiertos en la década anterior. Sin
embargo, a mediados de los afios ochenta la situacion cambi6 al descubrirse grandes cantidades de

petréleo en Brasil y el Golfo de México. Con esto, compafiias como Conoco, Shell, British



Petroleum, Exxon, y Oryx se convirtieron en pioneras en la exploracion en estas areas (Pinzon y

Silva, 2012, p.30).

Tabla 1.

Descubrimientos significativos en aguas profundas en la década de 1980.

COMPANIA CAMPO PRFUNDIDAD VOLUMEN
(en metros) (millones de
barriles)

1981 Conoco Joliet 526 65
1981 BP Pompano 438 163
1984 Shell Tahoe 424 71
1985 Shell/BP/Mobil Popeye 630 85
1985 Shell/Amoco/Exxon  Ram Powell 989 379
1986 Shell Mensa 1608 116
1986 Shell Auger 689 386
1987 Oryx/Exxon Neptune/Thor 56 108
1988 Shell/BP Mars 902 538

La tabla 1 muestra cuales fueron los descubrimientos mas significativos en aguas profundas en la
década de los afios 80s (Pinzon y Silva, 2012, p.30).

Hacia los afios cincuenta inicio la construccidn de las primeras plataformas de perforacion
Jack-up, primero con la construccion de “DeLong-Mcdermott”, en 1950 y luego con “Mr. Gus”,
en 1954. Debido a que estas plataformas eran apoyadas en el fondo marino, fue necesario el
desarrollo de una nueva forma de perforacién que permitiera alcanzar mayores profundidades. Por

lo que fueron disefiados los barcos perforadores.



Inicialmente se construyd “CUSS 1” en 1961, el cual dio paso a una nueva opcion de
perforacion exploratoria con plataformas flotantes, de esta manera aparece, para ese mismo
tiempo, el primer semisumergible “Bluewater I’; sin embargo fue a partir de la segunda generacion
de semisumergibles, construidos entre 1969 y 1974, que se alcanzaron profundidades mayores de

300 m. En la siguiente figura podemos apreciar este tipo de unidades de perforacion.

Jack UP semisumergible Barco perforador

Om

500 m

1000m =

1500 m -

2000 m o

Figura 2. Unidades de perforacion costa afuera (Pinzén y Silva, 2012, p.31).

En 1971 fue construido “SEDCO 4457, el primer intento de barco perforador con

posicionamiento dinamico, el cual contaba con un sistema acustico para tal fin. Mas delante en la



década de 1980, se alcanz6 un gran desarrollo tecnoldgico para estas unidades de perforacion

gracias a la aparicion del sistema de posicionamiento global, (GPS, por sus siglas en inglés).

En 1984, Placid Oil, H.L. anuncié un gran descubrimiento en 474 metros de agua en el
Golfo de México, el cual fue desarrollado por medio de una plataforma flotante, la primera de este
tipo utilizada en el Golfo. En 1988 se instalo la plataforma “BULLWINKLE” con la que se alcanz6
una profundidad de 412 m, la mayor profundidad alcanzada con una estructura fija y en 1989,
gracias a la experiencia en el Mar del Norte, se instald la primera plataforma flotante de pierna
tensionada, TLP (Tension Leg Platform), en el campo “JOLIET” en el Golfo de México. Para ese
mismo tiempo Brasil tuvo éxito en sus exploraciones en la cuenca Campos, al encontrar en 1985
el campo “MARLIM” y en 1987 el campo “MARLIM SUL”, ambos tres veces mas grandes que

los descubiertos en el Golfo de México (Pinzon y Silva, 2012, p.32).

Los descubrimientos realizados a la fecha, asi como los retos de buscar hidrocarburos en
areas fronteras, requirieron desarrollar la tecnologia necesaria para tal fin. Un excelente aporte fue
el uso de la sismica marina 3D, ya que con esto era posible reducir la incertidumbre en las
estimaciones de los hidrocarburos que podrian contener los yacimientos. Otro importante logro
alcanzado fue obtenido por la compafiia Shell Oil al realizar estudios de las arenas turbiditas en el
mundo Yy la posterior exploracion en algunos campos, que confirmd que yacimientos en arenas

turbiditas en aguas profundas podrian almacenar grandes volumenes de hidrocarburos.

Con los avances de la tecnologia fue posible desarrollar innovadores sistemas de
perforacion y produccion, inicialmente se construyeron plataformas fijas y sistemas de plataformas
tensantes de pierna tensionada (TLP, por sus siglas en inglés), méas tarde se desarrollaron nuevas
unidades como torres Compliant, plataformas tipo Spars, y estructuras de concreto, Condeep

(concrete deepwater structure). Con estos avances la industria costa afuera pasé a un siguiente



nivel y ya en el siglo XXI se logro llegar a profundidades mayores. Asi, aparece un nuevo término
conocido como aguas ultra-profundas (1500 m); asi, se da paso a una produccién de petréleo que

mantiene la tendencia a la perforacion en estos ambientes (Pinzon y Silva, 2012, p.32).

2. MARCO TEORICO

2.1 Perforacién bajo balance

Cerca de la tercera parte de los pozos perforados hoy en dia en tierra firme dentro de los
Estados Unidos utilizan equipo y tecnologia para perforacién bajo balance. En Canada es cerca
del 43% y China esperaba que fuera el 25% en el 2005; de igual forma, México también se ha
visto beneficiado desde 1995, continuando con esta tendencia en varios pozos de la Region Sur
(localizados en el estado de Tabasco, México). Entre las compafiias que ya dominan la técnica de
perforar bajo balance se encuentran Petréleos Mexicanos (PEMEX), Weatherford, Precision

Drilling, Sperry Sun, Royal Dutch Shell, entre otras (Vela, 2005, p.3).

La perforacion bajo balance (Underbalanced Drilling), esté definida como la perforacién
intencional de una formacion cuya presion excede la presion hidrostéatica ejercida por la columna
de lodo. El fluido de perforacion puede ser lodo base agua o lodo base aceite, lodo aireado o

espuma, o gas como el aire, nitrdgeno o metano (Datalog, 2002, p.163).

Primeramente, la perforacion bajo balance se usa para mejorar la tasa de perforacion
(ROP, por sus siglas en inglés), elimina los riesgos potenciales de pega diferencial y pérdida de
circulacion, y protege las formaciones productoras. La perforacion bajo balance se hace para

reducir el costo total de perforar un pozo y hacer producir un yacimiento. Si este costo resultara



ser mayor que el generado con la perforacion convencional, entonces podemos decir que el

beneficio es limitado (Datalog, 2002, p.163).

La condicién de bajo balance, puede ser generada naturalmente con fluidos de baja
densidad (agua o sistemas a base de hidrocarburos ligeros) en algunas situaciones en donde
existe alta presion natural de la formacion. Esta técnica es referida cominmente como

perforacion con flujo (Vela, 2005, p.1).

“En muchas situaciones la misma condicion bajo balance es generada artificialmente
mediante la inyeccion continua de algan tipo de gas no condensable dentro del sistema de fluido

liquido circulante, para asi reducir la densidad hidrostatica efectiva” (Vela, 2005, p.1).

2.2 Beneficios y limitaciones de la perforacion bajo balance

La perforacién bajo balance ofrece numerosos beneficios sobre la perforacién
convencional, los cuales proporcionan las ventajas de reducir costos y mejorar la produccion.

Entre estos beneficios estan:

> Mejora de forma dramatica de la rata de perforacion.

> Mayor capacidad para mantener un pozo vertical en formaciones duras (sin
tener que reducir el peso aplicado sobre la broca (WOB, por sus siglas en inglés) y las
revoluciones por minuto (RPM), como en la perforacion convencional)

> Riesgo minimo de perder circulacion.

> Se evita la pega diferencial.
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> Se protege el yacimiento de dafio a la formacidn, al evitar que haya
invasion de fluidos y por lo tanto evitando el taponado mecénico de los poros por shales /

arcillas hidratadas (Datalog, 2002, p.163).

No se puede esperar que la perforacion bajo balance cambie radicalmente toda situacion
de pozos que tengan baja produccién, o de pozos que nunca hayan producido, ya que existen
limitaciones y circunstancias bajo las cuales nunca se debe perforar un pozo bajo balance, a

continuacion mensionaremos algunas (Datalog, 2002, p.163).

o La perforacion bajo balance no debe usarse cuando se perforen
formaciones fragiles que puedan colapsar cuando no estén soportadas por una columna
hidrostatica de lodo.

o Las formaciones fracturadas o con alto buzamiento, son naturalmente
susceptibles al colapso si no se les contiene con una columna hidrostatica de lodo.

o Los mantos gruesos de carbon generalmente estan fracturados, y colapsan
o0 se derrumban cuando se perforan bajo balance. Igualmente pueden producir agua, lo
que afecta adversamente la perforacidn con aire y / 0 gas.

. La perforacion bajo balance no debe ser usada en Lutitas (Shales)
sobrepresionados o de gran espesor, ni en depositos salinos.

o La perforacion bajo balance en zonas sobrepresionadas someras, puede
ocasionar que se origine un influjo stbito o muy grande de fluidos de formacion, lo cual

podria conducir al tipo de patada de pozo més peligroso y severo (Datalog, 2002, p.163).
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2.2.1 Vibraciones de la sarta y ensamble de fondo

La vibracién de la sarta de perforacién ha sido un problema critico en operaciones de
perforacion de pozos bajo balance, ya que hay menos cantidad de liquido en el pozo para
amortiguar el efecto de vibracion. El impacto en la sensibilidad de las herramientas de fondo

puede ser mas severo, reduciendo la vida Gtil de las mismas.

El efecto de la vibracion por la falta de liquido es especialmente severo en las conexiones
de la tuberia de perforacion, sobre todo en el ensamble de fondo. El punto critico es la interface
entre la tuberia de perforacion y los collares de perforacion. Para ayudar a reducir estas
vibraciones se debe disefiar la sarta para que el punto neutro esté por debajo de las
combinaciones (crossover) de la tuberia de perforacién y los collares de perforacion (Sepulveda,

2010, p.32).

2.2.2 Influjos de agua

La presencia de influjos de agua puede impedir la perforacion bajo balance por varias
razones. Por un lado, el influjo de agua en un yacimiento depletado puede causar problemas
graves, ya que, si el gasto es suficientemente alto, el pozo se puede controlar como resultado de
este influjo. Por otro lado, cuando se perfora con espumas, el influjo de agua puede comprometer
la estabilidad de la espuma, disminuyendo su capacidad de arrastre y cambiando las condiciones

hidraulicas del sistema.

Otro aspecto a tener en cuenta con los influjos de agua, es que, cuando se perfora con
solo aire o gas, el agua de formacion puede humedecer los recortes de perforacion en el fondo

del pozo, causando que se adhieran unos a otros y se acumulen especialmente en la parte
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superior de los collares de perforacion (Drill Collar), donde el diametro de la tuberia se reduce y
la velocidad anular disminuye repentinamente; esta acumulacion de cortes forma lo que se
conoce como anillos de lodo, los cuales pueden llegar a ser de tal magnitud que pueden

ocasionar atrapamiento o pega de la sarta de perforacion (Sepulveda, 2010, p.29).

2.2.3 Corrosion

En la perforacion bajo balance, la corrosion es producida por la degradacion del hierro al
realizarse una reaccion quimica con el agua y el oxigeno, o con gases corrosivos presentes en la
formacion tales como el Acido Sulfhidrico (H,S) y Diéxido de Carbono (CO,). El Hierro
degradado es convertido en hidroxido de hierro que es comunmente denominado oxido, el cual

se reconoce por ser flojo, escamoso y de color rojizo.

Hay varios factores que alteran la rapidez con que la corrosion se presenta tales como, la
temperatura, la presion, el pH, la salinidad y el contenido de H,S y CO,. En las operaciones bajo
balance, se utiliza un anillo de corrosién en la sarta de perforacidn que sirve de testigo para
identificar la severidad con que la corrosion se esta presentando en el sistema y determinar el

método mas adecuado para controlarla (Sepulveda, 2010, p.30).
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2.3 Criterios utilizados para la identificacion de zonas en las que es posible perforar

bajo balance

A continuacion, se describiran algunos criterios fundamentales, los cuales deben ser
considerados en el momento que desean desarrollar operaciones de perforacidn bajo balance en

zonas iddneas geoldgicamente.

2.3.1 Yacimientos agotados o depletados

Las zonas de baja presion son buenas candidatas para la perforacion bajo balance ya que,
la presidn estatica del yacimiento es menor que la presién equivalente de circulacion que puede
ser alcanzada con un fluido compresible de una sola fase. Sin la alternativa de la perforacién bajo
balance, muchas zonas no serian perforadas a causa de la posibilidad de pérdida de circulacion y
pegadura de tuberia, la cual puede ser uno de los problemas cuando se perfora

convencionalmente (Méndez, Paredes y Serapio, 2012, p,20).

2.3.2 Formaciones sensibles a interacciones roca-fluido o fluido-fluido

En zonas donde la permeabilidad es reducida debido a una interaccion entre el fluido de
perforacion y la roca del yacimiento o entre el fluido de perforacion y los fluidos del yacimiento,
la invasion de filtrado incompatible dentro de la formacién puede causar reacciones adversas, las
cuales pueden ser, por ejemplo, el hinchamiento de arcillas y la precipitacion de parafinas y
asfaltenos, con los fluidos de formacion. La perforacion bajo balance puede ser usada para
eliminar la introduccién de fluidos potencialmente reactivos dentro de yacimientos sensibles a la

invasion de fluidos utilizados en la perforacion (Méndez, Paredes, y Serapio, 2012, p.21).
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2.3.3 Formaciones duras

La reduccidn en la carga hidrostatica y el diferencial entre la presion de poro y la carga
hidrostética, contribuyen a una mejora substancial en la tasa de penetracion (ROP, por sus siglas
en inglés) con respecto a la perforacion convencional con lodo de perforacion. En formaciones
de roca dura, la ROP puede ser aproximadamente diez veces més alta. Esto reduce el tiempo de
perforacion y los costos asociados, lo cual puede ser una razon dominante para perforar bajo

balance (Méndez et al., 2012, p.21).

2.3.4 Formaciones con alta permeabilidad y donde existen arenas consolidadas

En algunos casos, el dafio causado por la perforacién convencional puede extenderse aun
maés dentro de la formacion, el cual puede ser corregido con tratamientos de estimulacion. Es
dificil disefar sistemas efectivos de fluidos para perforar sobre balance para yacimientos de este
tipo debido a que es dificil generar ajustes uniformes y estables para prevenir la invasion de

filtrado y s6lidos del lodo (Méndez et al., 2012, p.21).

2.3.5 Formaciones con baja saturacion de aceite

Debido a la invasion de fluido, la perforacion convencional puede incrementar la
saturacion de agua cerca del pozo subsecuentemente, reduciendo su capacidad de producir
hidrocarburos. La perforacion bajo balance minimiza el desplazamiento y entrampamiento de
fluidos dentro de la formacion, maximizando de este modo la produccién de hidrocarburos

(Méndez et al, 2012, p.21).
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2.3.6 Formaciones con alto nivel de anisotropia

Algunas formaciones exhiben amplias variaciones en sus caracteristicas tales como la
permeabilidad, porosidad o su distribucion de tamarfio de poro. Los sistemas convencionales son
realizados para perforar las secciones con mejores caracteristicas de la zona productora mientras
dafan otras porciones de menor calidad, pero que pueden ser potencialmente productoras. La
perforacion bajo balance puede resultar en una produccion méas uniforme del intervalo objetivo

(Méndez et al., 2012, p.22).

2.3.7 Pozos horizontales

La invasion de filtrado es una preocupacion en los pozos horizontales, donde el
yacimiento es expuesto a fluidos de perforacidn dafiinos por un largo periodo de tiempo. La
perforacion bajo balance puede mantener el deterioro de la formacion en un nivel minimo,
debido a que los fluidos de perforacion no son forzados a entrar dentro de la formacién objetivo

por una alta presion hidrostatica (Méndez et al., 2012, p.22).

Bomba delodos

| 7Equipo de |

ngulacidn |

ﬁ Lodo, Agua,
Salmuera,
Diesel,
A ceite,
etc.

Aceite] Eqmipo de
Separacién
{abierto &
Agua| cerrado)

ft £

Fase Liquida

Bare, Gas &
Mitrdgeno

Fase Gaseosa

ES Slidos

Figura 3. Esquema de la perforacion bajo balance (Sepulveda, 2010,p.50).
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2.4 Fluidos utilizados en la perforacion bajo balance

La caracterizacion de yacimientos es considerada ahora como un componente crucial
para hacer mas eficiente la explotacion del petrdleo y el gas, por lo tanto, los pozos se perforan
de una manera que se intente minimizar el dafio a la formacion en la region cercana al pozo. La
meta de la perforacion bajo balance es no dafiar a la formacién, o por lo menos, reducir al
maximo los efectos adversos sobre la permeabilidad natural de las rocas del yacimiento. En la
perforacion convencional lo ideal seria lograr el mismo objetivo, pero como es realizada con una

presion sobre balance, el fluido de perforacion invade y dafia la roca (Vela, 2005, p.26).

Se ha reconocido que mientras se perfore con fluidos convencionales, se puede inducir un
dafio significativo a la permeabilidad original, ya que la presion dentro del pozo necesita estar
sobre la presion de poro de la formacion. Para hacer frente a esta eventualidad, la industria
petrolera desarrollé un método para perforar con una presion de fondo por debajo de la presion

de poro, lo que dio como resultando el concepto de perforacion en bajo balance (Vela, 2005, p.26).

2.4.1 Fluido ligero

Una de las mayores consideraciones en la planeacion de un pozo perforado bajo balance,
es el tipo de fluido de perforacion que se utilizara, decidiéndose si es 6ptimo un fluido tipo
salmuera o de agua fresca, diésel, crudo nativo, gasificado con gas natural o nitrégeno, aire,
aceite mineral o algun otro disefio de lodo ligero; e incluso uno de disefio mas convencional.
Para llevar a cabo la seleccion, se debe recolectar datos e informacion de los pozos aledarios, asi
como discutir con los encargados de cada especialidad. Nunca se debe perder de vista que la

principal consideracion es la compatibilidad con la formacion (Vela, 2005, p.27).
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Existen diversas consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de disefiar un
fluido de perforacién bajo balance, tales como la compatibilidad con la formacion y los
hidrocarburos a producir, capacidad de acarreo de recortes, estabilidad a altas temperaturas,
potencial corrosivo para la tuberia y equipo, aspectos de manejo de herramientas de fondo y
transmision de datos, asi como seguridad del personal, equipo y el medio ambiente (Vela, 2005,

p.27).

El disefio del sistema de fluido de perforacidn bajo balance depende mucho de las
velocidades y la turbulencia que se tienen que generar en el sistema para que se efectle una
limpieza efectiva del pozo, eliminando la necesidad de aditivos viscosificantes. La densidad
equivalente de circulacion (DEC, por sus siglas en inglés) del fluido de perforacion, puede ser
reducida para crear condiciones de bajo balance mediante la adicidn de agentes reductores de la

densidad al fluido base (Vela, 2005, p.27).

Tabla 3.

Fluido base y agentes de reduccion de densidad para la perforacion bajo balance.

Fluido base Agentes de reduccion de la densidad
Agua producida Nitrégeno
Agua fresca Gas natural
Salmuera inhibida Aire reducido en oxigeno

Salmuera inhibida con control de solidos Aire
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Crudo producido Gas de combustion
Crudo refinado Sélidos suspendidos de baja densidad
Espumas Liquidos de baja densidad

La tabla 3 muestra los fluidos base y algunos agentes utilizados para reducir la densidad cuando
se perfora bajo balance (Vela, 2005,p.27).

Debido a la reduccion en la densidad equivalente de circulacién (DEC), se esperan mayores
presiones en la superficie y posibles problemas de limpieza del pozo, si el sistema no es disefiado
y mantenido adecuadamente. Aun asi, se ha identificado que los sistemas de fluidos de perforacion

bajo balance que mejor pueden ser utilizados son:

v Aire (gas natural y nitr6geno también estan contemplados).
v Niebla.
v Espuma estable.

v Liquidos gasificados (Vela, 2005, p.28).

2.4.2 Aire

La perforacidn con aire seco, involucra la inyeccion de este fluido en el pozo a gastos
capaces de alcanzar velocidades anulares que removeran a los recortes. A partir de tales
caracteristicas, casi siempre solo se utiliza en pozos verticales de diametro pequefio, sin
presencia de gas amargo. Este componente tiene una restriccion importante, y es que resulta ser
potencialmente explosivo incluso en el fondo del pozo ya que puede mezclarse con el gas natural

de la formacid. Es por esto que se tiene como herramienta la correlacion para estimar el
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porcentaje de Oxigeno minimo necesario (Ec 1) en funcidn de la presion que se tenga para iniciar

una posible combustion (Vela, 2005, p.29).

La perforacidn con aire emplea gas comprimido para limpiar el pozo. El aire es el gas que

se usa mas comunmente, pero también se puede usar gas natural y otros gases.
Los problemas que pueden aparecer en la perforacion por gas incluyen:

v Regulacion de la presion del gas
v Afluencia de fluidos del yacimiento

v Erosion de las paredes del pozo

A medida que el flujo de gas y recortes desgasta la pared del pozo y ensanchan el
espacio anular, se requiere un mayor aumento del volumen de gas para mantener la velocidad del
gas. A veces se rocia una neblina de agua o lodo en el interior del pozo para inhibir las lutitas y

reducir torque y arrastre.

El aspecto mas importante de la perforacion con gas es mantener una velocidad anular
adecuada. Si la velocidad anular cae por debajo del punto en que puede limpiar el pozo, los
recortes se acumularan y causaran pega de la tuberia. Normalmente se requiere una velocidad

anular de 3,000 pies/min para perforacion con aire.

Una referencia Util para perforacion con aire y gas es "Volumenes requeridos para
perforacion con aire y gas" por R.R. Angel, Gulf Publishing Company. Este pequefio manual
contiene tablas que indican los volumenes requeridos para diversas combinaciones de tamafios
de pozos y coeficientes de penetracion tanto para gas natural como para aire (Baroid, 1999,

p.221).
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Tabla 4.

Caracteristicas del aire como fluido de perforacion.

Sistemas de fluidos Ventajas Desventajas
Alta ROP y reduccion de Posibles problemas si se
tiempos de perforacién encuentra flujo de agua
Bajos costos de barrenas Erosion del agujero si esta

poco consolidado
Bajos requerimientos de Posibilidad de incendio en el

aguas fondo si se encuentra

Alre hidrocarburos

No necesita desechar lodos Renta de equipo
suplementario

Bajos costos de aditivos No es adecuado en presencia
de H,S

La tabla 4 muestra las caracteristicas del aire como fluido de perforacién bajo balance (Vela,
2005, p.29).

2.4.2.1 Incendios

Cuando se usa aire, y se perforan zonas que pueden aportar gas o aceite, puede haber
posibilidad de incendios dentro del pozo o en la superficie. Para que ocurra un incendio o
explosion, la composicion de la mezcla de hidrocarburo y aire tiene que estar en el rango de
explosividad y debe haber una fuente de ignicion como por ejemplo un anillo de lodo o una

chispa.

Como los anillos de lodo pueden llegar a sellar el anular de tal manera que se genera un

incremento de presion de la mezcla aire-hidrocarburo, hasta que ocurre una ignicion espontanea
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como ocurre en un motor Diesel. Las chispas también pueden ser generadas por la friccion de la

sarta con minerales duros en la cara de la formacion.

Esta situacion se elimina con el uso de nitrégeno o metano, pues no hay oxigeno para la
combustion, o usando fluidos no inflamables (Sepulveda, 2010, p.31). De todas maneras si se
Ilegara a presentar aire, el se tiene la (Ec 1) para determinar el porcentaje de oxige minimo
requerido. Se sabe que en superficie a una presion de 14,7 psi, el porcentaje de Oxigeno es de
20,95% con una cantidad minima de 11,67%; ahora bien en el fondo de pozo se utiliza la

ecuacion a la presion determinada.

2.4.3 Nitrégeno

Las operaciones que utilizan nitrégeno como fluido de perforacién o como componente
de este, tienen ventajas notables sobre el aire, ya que la mezcla de Nitrégeno con hidrocarburos
gaseosos no es inflamable, reduciendo al minimo la posibilidad de fuegos subterraneos. De
acuerdo con el Colegio de Minas de E.U., a una presion atmosférica se requiere menos del 12.8

% de oxigeno, antes de que sea posible crear una mezcla inflamable de 0,, N, y Metano.

La minima concentracion de oxigeno requerida para una mezcla inflamable esta
influenciada por la presion existente y puede estar representada mediante la siguiente

correlacion:
Omin = 13.98 — 1.98 = log[P] 1)
Donde:

Omin: Porcentaje de Oxigeno
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P: Presion Absoluta, Psi

Las operaciones de perforacion que emplean nitrégeno como fluido circulante, levantan
los recortes y el influjo de liquidos de la misma forma que el aire. Similar al aire, el gasto de
Nitrogeno en el espacio anular generalmente es turbulento; consecuentemente, la densidad es la
propiedad que mas impacta en el transporte de recortes. Debido a que la densidad del Nitrégeno
es ligeramente menor que la del aire a una temperatura y presion estandar, la eficiencia en el
transporte de recortes sera la misma que cuando se usa aire, al mismo gasto de inyeccion en

superficie (Sepulveda, 2010, p.41).

2.4.4 Gas natural

De igual forma que el Nitrégeno, el gas natural puede usarse como fluido de circulacion
en las operaciones de perforacion bajo balance. EI empleo de gas natural previene la formacién
de mezclas inflamables en el fondo, cuando se perfora el intervalo productor de hidrocarburos. El
gas natural forma casi invariablemente, una mezcla combustible cuando se liberaen la
atmosfera; esto implica tener un mayor potencial de fuego en la superficie, por lo que es

necesario realizar ajustes en los procedimientos de operacion con relacién al empleo de aire.

La gravedad especifica del gas natural (densidad dividida entre la densidad de aire)
depende de su composicion, pero esta en el rango de 0.6 a 0.7, por consiguiente, la velocidad
terminal y relacion de levantamiento de recortes sera diferente a la lograda con inyeccion de aire

asumiendo el mismo volumen de circulacion.

A continuacion, se muestra la formula donde se observa que la velocidad terminal de

trasporte de corte es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la densidad del fluido.



Donde:

V= 4gdcdc 2
[ 3cdsf (2)

V;: Velocidad terminal (ft/s)

dc: Didmetro de la particula

&c: Densidad de la particula (Ibm/ft3)

§f: Densidad del fluido (Ibm/ft3)

g: Aceleracion gravitacional (32.17 ft/s?)

Cd: Coeficiente de arrastre.

El efecto neto es que el volumen de inyeccidn de gas requerida para una eficiente

limpieza de agujero es mayor cuando se usa gas natural que cuando se usa aire o nitrégeno.

Caracteristicas de la perforacion con aire-gas:

v

Velocidades altas de penetracion.

Aumenta la vida util de la broca.

Aumenta el rendimiento de la broca.
Buenos trabajos de cementacion.

Alta productividad del yacimiento.

No puede manejar grandes influjos de agua.

Pueden presentarse baches de aire agua.

23
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v Pueden producirse anillos de lodo en la tuberia si hay influjo de agua.
v La buena limpieza del pozo depende de la velocidad en el anular

(Sepulveda, 2010, p.44).

Tabla 5.

Caracteristicas del gas como fluido de perforacion.

Sistemas de fluidos Ventajas Desventajas
Alta ROP y reduccion de Posibles problemas si se encuentra
tiempos de perforacion flujo de agua
Bajos costos de barrenas Erosion del agujero si esta poco
consolidado
Gas (Nitrogeno o Natural) = Bajos requerimientos de Costo y disponibilidad de gas
aguas

No necesita desechar lodos | Seguridad de equipo y personal

Bajos costos de aditivos Equipo suplementario, sistemas
cerrados si espera presencia de
H,S

La tabla 5 muestra algunas de las caracteristicas del gas como fluido de perforacién bajo balance
(Vela, 2005, p.30).

2.4.4.1 Ojo de llave

Dado que la perforacion con gas se hace generalmente en rocas duras que pueden

presentar buzamiento, pueden existir, aungue no es lo comun (Datalog, 2002, p.168).
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2.4.5 Niebla

La perforadon con niebla involucra la inyeccion de un agente espumante en la corriente
del aire, la cual se mezcla con agua tratada para cubrir los recortes; para que se considere a este
sistema como tal, la fraccion del volumen de liquido debe ser menor al 2.5%. La niebla tiene las
mismas ventajas que el aire, pero sin el riesgo de una explosion en el fondo; sin embargo, las
desventajas se presentan al necesitar gastos de inyeccion entre un 30% y 40% mayores que los
del aire, en aspectos de reciclaje del agua y la presencia de arcillas hidratables (Vela, 2005,

p.30).

La perforacion con niebla es una de las diferentes técnicas en que el fluido es una mezcla
de dos fases de liquido y gas. Otros fluidos de perforacion que contienen fases liquidas y
gaseosas incluyen a las espumas y los lodos gasificados. En la practica es frecuente obtener
perforacion con niebla, cuando al perforar con aire se incorpora una pequefia cantidad de agua
con un agente espumante. La espuma tiene mucha mayor viscosidad que la niebla o el aire seco y
mucha mayor eficiencia en el transporte de recortes. La fase liquida en la perforacion con niebla
es agua con surfactante y un inhibidor de corrosion, formando la niebla por la inyeccion de

liquido dentro del flujo de gas.

Tipicamente, la perforacion con niebla requiere de alrededor de un quinto de la
concentracion de espumante que las espumas estables. Por ejemplo, si se requiere de 0.75 a 2 por
ciento de espumante, para crear una espuma estable, entonces la concentracion del mismo agente
para la perforacion con niebla estard probablemente en el rango de 0.1 a 0.5 por ciento. La
perforacion con niebla tiene sus limitaciones caracteristicas, las cuales incluyen: grandes equipos
de compresion, permisos para disposicion de agua residual, elevada inestabilidad del pozo y alta

corrosion en las partes metalicas del equipo (Sepulveda, 2010, p.45).



Tabla 6.

Caracteristicas de la niebla como fluido de perforacion.

Sistemas de fluidos Ventajas

Desventajas

Alta ROP y reduccion de
tiempos de perforacion

Bajos costos de barrenas

_ Bajos requerimientos de
Niebla agua

No necesita remocién de
lodos

Costos medos en aditivos

Posibles problemas si se
encuentra flujo sustancial de
agua; costo de gas si no se
utiliza aire

Erosion del agujero si esta
poco consolidado

Problemas con estabilidad
de lutitas

Desecho de agua/gas
utilizado

No es recomendable el aire
en presencia de H,S

Renta de equipo
complementario

La tabla 6 muestra algunas de las caracteristicas de la niebla como fluido de perforacién bajo

balance (Vela, 2005, p.30).

2.4.6 Espuma

La perforacidon con espuma usa esta como agente de transporte para la remocion de

recortes, en lugar de la velocidad del aire. La perforacién con espuma requiere menos volumen

que la perforacion con aire y se vale de la fuerza de las burbujas para eliminar los recortes,

mientras que la perforacion con aire y rociado fino dependen de tasas de flujo extremadamente

altas. Una indicacién de eficaz perforacion con espuma la da un flujo de espuma continuo y

regular en la linea de descarga. Un flujo pulsante e irregular, es decir cuando se presenta

26
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cabeceo, puede indicar problemas con las columnas de flujo. Ademas de limpiar el pozo, la
espuma deposita una costra fina sobre las paredes del pozo para mejorar su estabilidad. Para
espesar la espuma y mejorar la limpieza del pozo y su tolerancia al agua, se usan polimeros y/o

bentonita a fin de mezclarlos en una lechada.

En la perforacion con espuma, el aire inyectado controla la cantidad de espuma. Los

requerimientos de volumen de aire se calculan usando la siguiente ecuacion:

183.4 ft3 /min
DZ — D2

Velocidad enpies/min =

(3)

Donde:
Dy, = diametro del pozo en pulgadas

D,, = diametro de la tuberia de perforacion en pulgadas

Durante la operacion de perforacion, los cambios en la cantidad de inyeccion de espuma

se hacen con base en:

v Cambios en el caracter de la espuma en la linea de descarga
v Cambios en el torque

v Cambios en la presion

2.4.6.1 Presidn de inyeccion con espuma en la superficie.

La perforacidn con espuma es de maxima efectividad cuando se mantiene lo mas baja

posible la presién en la tuberia vertical. La presion sobre la tuberia vertical puede variar entre 80



y 350 psi. Los cambios de presion e tuberia son el mejor medio para detectar problemas. Al

identificar cambios de presion, se debe regular la cantidad de inyeccién de espumay el
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porcentaje de volumen de gas para estar de acuerdo con el cambio. La Tabla 7 provee los ajustes

correctivos para diferentes tipos de cambios de presion.

Tabla 7.

Ajustes de presion de inyeccidn en superficie.

Cambio de
presion

Causa probable

Tratamiento

Caida rapida

Aumento lento y
gradual

Aumento rapido

La tabla 7. Muestra las posibles causas y el tratamiento cuando cambia la presion de inyeccion

El gas ha pasado a traves de la
mezcla de espuma, impidiendo
la formacidn de espuma estable.

Hay un aumento en la cantidad
de recortes o fluido de Ia
formacion que estd siendo
levantado a la superficie.

La broca esta tapada o la tuberia
de perforacion esta atrapada por
la formacion.

en superficie (Baroid, 1999, p.223).

2.4.6.2 Estado de la espuma en la linea de descarga.

Aumentar la tasa de inyeccion de
liquido y/o reducir la tasa de
inyeccion.

Aumentar ligeramente las tasas
de inyeccion de gas/aire.

Dejar de perforar y tratar de
reanudar la circulaciéon moviendo
la tuberia de perforacion

Bajo condiciones normales de perforacidn, la espuma en la linea de descarga debe ser

de aspecto y textura similares a la espuma de una crema de afeitar. Si la espuma no es espesa o

no mantiene su forma, se deben ajustar las cantidades de la inyeccion de solucion de gas y

espuma. Consultar la Tabla 6 para seguir los pasos apropiados.
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Tabla 8.

Condiciones de la espuma en la linea de descarga.

Condiciones de la Causa probable Tratamiento
espuma en la linea
de descarga

El gas sopla El gas ha pasado a través de la Aumentar la tasa de inyeccion de
libremente con fina mezcla de espuma liquida, liquido y/o reducir la tasa de
neblina de espuma  impidiendo la formacion de inyeccion de gas.

espuma estable.

Laespumaes fluida Agua salada de la formacion Aumentar la tasa de inyeccion de

y acuosa (cortada esta diluyendo la espuma. liquido y gas. Si es necesario,

por sal) aumentar el porcentaje de agente
espumante quimico.

Laespumaes fluida Aceite de la formacion estd Aumentar las tasas de inyeccion

y acuosa contaminando la espuma. de liquido y gas.
(manchada por
aceite)

La tabla 8 muestra las condiciones de la espuma en la linea de descarga, las posibles causas y el
tratamiento que se deberia seguir (Baroid, 1999, p.224).

2.4.6.3 Acumulacion o regularidad del retorno de espuma en la linea de descarga.

Para éptima remocion de los recortes, los retornos de espuma en la linea de descarga
deben ser continuos. La acumulacion y descarga pueden indicar problemas con la columna de

espuma.

Tabla 9.

Acciones de acuerdo con el retorno.

Si el pozo esta... Entonces...

Descargando a intervalos regulares Continuar perforando mientras los intervalos
durante la perforacion de descarga sean regulares y cortos.



Acumulando (intervalos irregulares)
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Aumentar el concentrado de espumante para
mejorar la calidad de la espuma.

La tabla 9 muestra las acciones que deben seguirse de acuerdo con el retorno de fluidos (Baroid,

1999, p.225).

2.4.6.4 Formulaciones y aplicaciones de la perforacion con espuma.

El QUIK-FOAM, lo que traducido al espafiol seria algo asi como espuma ligera, es el

principal agente de la compafiia de productos de perforacion industrial Baroid para sistemas de

perforacion con espuma. Este agente no es tdxico y es biodegradable, y debe usarse en

concentraciones de 1.5 — 2.0 L. por barril para inyeccion de espuma.

Tabla 10.

Caracteristicas de la mezcla QUIK-FOAM.

QUIK-FOAM es una mezcla patentada de sulfatos de
alcohol etoxilados (AES) biodegradable, es un agente

Descripcion

espumante eficaz. QUIK-FOAM puede agregarse a agua
dulce, salmuera y agua salobre para aplicaciones de

perforacion por aire/espuma, aire/gel-espuma o
pulverizacion.

Aplicaciones/Funciones  Aumentar la capacidad de remocion de detritos.

Incrementa la habilidad de transportar grandes
volimenes de agua.

Aumenta la capacidad limpiadora del flujo de aire
dentro del pozo.

Elimina las fuerzas pegajosas de las arcillas humedas,
de tal modo que elimina los anillos pegajosos de lodo
arcilloso y evita el empaquetamiento de las paredes.
Reducir la erosion de formaciones poco consolidadas.
Ideal para perforar en zonas con pérdida de
circulacion.

Incrementar la estabilidad del pozo de sondeo.
Reduce los requerimientos de volumen de aire.
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= Elimina el polvo durante operaciones de perforacion
por aire.

Ventajas = Espuma de alta calidad y gran produccién con una
consistencia similar a la de la espuma de afeitar.
= Es muy estable con excelente tiempo de retencion.
= Versatil y compatible con varios tipos de composicion

del agua.
= Sufre facilmente biodegradacion primaria y definitiva
(>99%).
» Producto probado para aplicaciones de multiples
disciplinas.
Propiedades tipicas Aspecto Liquido transparente de
color amarillo palido.
Gravedad especifica 1.03
pH (Solucion de un 0.5%) 7.1
Punto de inflamacion, PMCC 82, (28)
OF’ OC
Punto de fluidez, °F, °C 0, (-18)

La tabla 10 muestra la mezcla patentada de QUIK-FOAM como agente espumante (Baroid,
2008, p.1).

Tabla 11.
Cantidades aproximadas de QUIK-FOAM.

Cantidades aproximadas de QUIK-FOAM agregadas al agua de inyeccion
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Aplicacion Cantidad/100 gal Cantidad/bbl Litros/m3

Perforacion por aire seco 0.5 - 1 pintas 0.2 - 0.5 pintas 05-15
(como supresor de polvo)

Perforacion por pulverizacion 1 - 2 cuartos 1 - 2 pintas 25-5
de lodo en arcillas pegajosas.

Perforacion con espumay gel- 0.5 - 2 galones 1.5 -7 pintas 5-20
espuma.

Como limpiador del espacio 1 pinta* 0.5 pintas** 0.5**
anular.

La tabla 11 muestra las cantidades aproximadas de la mezcla QUIK-FOAM que se deben agregar
al agua de inyeccion. * En la tuberia de perforacion, seguido de 3 a 5 galones de agua; **
seguido de 20 litros (5.3 galones) de agua. (Baroid, 2008, p.2).

2.4.6.5 Espuma estable

Se crea una espuma en combinacion con surfactantes y arcillas, o polimeros, para formar
una espuma estable de alta capacidad de acarreo en el fondo del pozo, la cual decrece segun se
acerque a la superficie debido a la disminucién velocidad anular; su composicion contiene cerca
de un 97% de gas y s6lo un 3% de liquido, ya que se trata de burbujas rodeadas de una fina

pelicula liquida.

Su eleccidn es idonea para pozos de didmetro grande, en donde los gastos de inyeccion de
gas requerido para otros fluidos de perforacion mas livianos, no sean econémicamente factibles;
ademas, es menos susceptible a la segregacion gravitacional, la cual puede ocasionar una

combustion en el fondo de secciones horizontales largas. Otra de las ventajas, es que da una
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mejor estabilidad al pozo cuando se atraviesan formaciones poco consolidadas, ain mas que

otros fluidos ligeros de perforacion (Vela, 2005, p.30).

2.4.6.6 Espumas rigidas

Se pueden agregar a la espuma aditivos de fluido de perforacién cuando ocurra algun
problema especifico tal como un influjo de agua. Cuando el influjo de agua es intenso, se pueden

usar los siguientes sistemas QUIK-FOAM maodificados:

QUIK-FOAM para influjo de agua
KCL/QUIK-FOAM

Fosfato di-amdnico (DAP)/QUIK-FOAM

YV V VYV V

HEC/QUIK-FOAM

La prueba de viscosidad del embudo de Marsh es la Gnica prueba de control para la
mezcla de inyeccién de espuma, el cual tiene como resultado estandar de 40 a 50
segundos/cuarto de lodo. No esta demés recomendar que se debe verificar la viscosidad del

embudo antes de agregar QUIK-FOAM.

QUIK-FOAM para influjo de agua: La siguiente formulacion de QUIK-FOAM es para

casos de pronunciamiento de agua.

Tabla 12.
QUIK-FOAM para influjo de agua.

Aditivo Funcién Concentraciones tipicas en

Ib/bbl y (kg/m?)



Carbonato de sodio

AQUAGEL

PAC-R

QUIK-FOAM

Mejora las cualidades
espumantes y aumenta el
rendimiento de la bentonita.

Da estabilidad a la espuma 'y es
el principal componente del
revoque.

Aditivo polimérico que confiere
rigidez y estabilidad a la
espuma y reduce la
permeabilidad del revoque.

Agente espumante.
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1.0 (3)

12.0 (36)

1.0 (3)

Fluido de inyeccion, 0.01-2%
en volumen.

La tabla 12 muestra la formulacion de QUIK-FOAM para un influjo de agua. Para esta
formulacion, se debe agregar los materiales en el orden que se describe en la tabla. Agregar
QUIK-FOAM después del mezclado inicial y revolver lentamente para evitar la formacion de
espuma antes de la inyeccion (Baroid, 1999, p.226).

KCI/QUIK-FOAM. La siguiente formulacién de QUIK-FOAM es para casos de intenso

influjo de agua con lutitas sensibles al agua.

Tabla 13.
KCI/QUIK-FOAM.

Aditivo

Funcién

Concentraciones tipicas en

Ib/bbl y (kg/m3)

AQUAGEL (opcional)

Cloruro de potasio (KCI)

PAC-R

Pre-hidratado, funciona
igual que QUIK-FOAM
para influjo de agua.

Ayuda a prevenir derrumbes
en lutitas sensibles al agua

Funciona igual que QUIK-
FOAM para influjo de agua.

6.0-8.0 (17-23)

10.0-25.0 (29-71)

0.75-1.5 (2.1-4)
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QUIK-FOAM Agente espumante Fluido de inyeccion, 0.01-
2% en volumen.

BARACOR 700 Inhibidos de corrosion 1.0-2.0 (3-6)

La tabla 13 muestra la formulacion para influjos de agua muy intensos (Baroid, 1999, p.227).

DAP/QUIK-FOAM. La siguiente formulacion de QUIK-FOAM es para casos de intenso
influjo de agua, problemas de corrosion y lutitas sensibles al agua en areas ambientalmente
sensibles.

Tabla 14.

Formulacién DAP/QUIK-FOAM.

Aditivo Funcion Concentraciones tipicas en
Ib/bbl y (kg/m3)

DAP (Fosfato de biamonio) Para corrosion solamente. 2.0 (6)
Para estabilidad de lutitas. 6.0 (17)
PAC-R Rigidez y estabilidad del pozo 1.5-2.5 (4-7)
EZ-MUD Estabilidad o rigidez adicional 1.0-2.0 (3-6)
del pozo; también puede sustituir
aPAC-R
QUIK-FOAM Agente espumante Fluido de inyeccién, 0.01-2% en
volumen.
BARACOR 700 Inhibidor de corrosion 1.0-2.0 (3-6)

La tabla 14 muestra la formulacién para los casos de intenso influjo de agua, corrosion y lutitas
sensibles al agua. Cabe agregar que el aditivo BARACOR 700 no puede ser necesario en este
caso (Baroid, 1999, p.227).

HEC/QUIK-FOAM. La siguiente formulacion de QUIK-FOAM se usa donde hay

necesidad de un polimero soluble en &cido para evitar dafio a la formacién.

Tabla 15.



Formulacion HEC/QUIK-FOAM.

Aditivo

Funcion

Concentraciones tipicas en

Ib/bbl y (kg/m3)

BARAVIS Viscosificador 1.5-2.5 (4-7)
Cloruro de potasio Inhibe el hinchamiento de 10.0-25.0 (29-71)
(opcional) las lutitas
QUIK-FOAM Agente espumante Fluido de inyeccion, 0.01-

2% en volumen.

BARACOR 700

Inhibidor de corrosion

1.0-2.0 (3-6)

La tabla 15 muestra la formulacion necesaria para polimeros solubles en acido (Baroid, 1999,

p.228).

Tabla 16.

Caracteristicas de la espuma estable como fluido de perforacion.

Sistemas de fluidos

Ventajas

Desventajas

Alta ROP y reduccion de
tiempos de perforacion.

Bajos costos de barrenas.

Bajos requerimientos de
aguas.

Alta capacidad de acarrea de
solidos; buena capacidad de
limpieza del agujero.

Compatible con aceite, sal,
agua, carbonato de calcio, y
la mayoria de los

Costos considerables en
espumantes; costos de gas
sino se utiliza aire

Se requieren sistemas
especializados de medicion

Uso de agentes
antiespumantes
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contaminantes provenientes Costo considerable

Espuma estable de la formacion.

Puede soportar la entrada de Procesos adicionales de
volimenes considerables de separacion y desecho
gas, manteniéndose como
mezcla no inflamable.

Puedes soportar grandes Desecho cuidadoso de agua
influjos de agua.

La tabla 16 muestra algunas de las caracteristicas de la espuma establecomo fluido de
perforacion bajo balance (Vela, 2005, p.30).

2.4.6.7 Calidad de la espuma

El factor calidad de las espumas, es una medida de la fraccion de liquido y gases dentro
de ellas, la cual tiene estrecha relacion con la capacidad de levantamiento de recortes que puede

presentar la espuma.

En los sistemas de espuma tradicional, una espuma estable mantiene dicha condicion
incluso cuando retorna a superficie convirtiéndose en un problema si la espuma no se puede
romper lo suficientemente rapido. En los antiguos sistemas de espuma, la cantidad de agente
antiespumante tenia que ser examinada cuidadosamente para que la espuma se rompiera antes de
que cualquier fluido dejara los separadores. Especialmente en la perforacion con sistemas
cerrados de circulacion, la espuma estable podria causar problemas de sobre flujo por los
separadores. Los sistemas de espuma estable recientemente desarrollados son mas faciles de
romper Yy el liquido se puede reciclar, necesitando una menor cantidad de agente espumante y

utilizando un sistema cerrado de circulacion (Dorado et al., 2016, p.31).
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En superficie la calidad de la espuma utilizada para la perforacion esta normalmente entre
80% Yy 95%. Esto significa que entre el 80% y 95% del fluido es gas, y el porcentaje restante es
liquido, generalmente agua. En el fondo del pozo debido a la presion hidrostatica de la columna
en el anular, esta relacion cambia porque el volumen de gas se reduce al comprimirse. Una

calidad promedio en el fondo de pozo esté entre 50% y 60% (Dorado et al., 2016, p.32).

Otros dos términos usados en la caracterizacion de las espumas son la textura y la
calidad. La calidad es la fraccion de volumen de gas expresada en por ciento; mientras que la

textura describe el tamafio y distribucion de las burbujas.

Las espumas se clasifican en diluidas y concentradas, y dentro de las concentradas

pueden ser estables o secas, en funcion del porcentaje del liquido contenido.

Matematicamente, la calidad de la espuma (Foam Quality) esté definida por la relacion

entre el volumen de gas agregado y el volumen total de fluido bifasico obtenido:

FQ(%) — Vol.Gas x 100 (4)

Vol.Liquido+Vol.Gas

Asi, un FQ = 0% significa que todo el fluido es monofasico liquido y un FQ = 100%
representa un fluido monofésico gaseoso. Cualquier numero intermedio significa que el fluido es

bifasico (Blanco y Vivas, 2015, p.3).

Tabla 17
Porcentaje aproximado de liquido de acuerdo a la espuma (Perforacién bajo balance. s.f, p.13).

TIPO DE ESPUMA PORCENTAJE DE LIQUIDO
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Estables 2% - 10%

Diluidas 10% - 25%

En la tabla 17 se muestra el porcentaje aproximado de liquido de acuerdo a la espuma
(Sepulveda, 2010, p.58).

Tabla 18.

Puntos de cedencia, viscosidad plastica para diferentes calidades de espuma.

CALIDAD DE LA VISCOSIDAD PLASTICA PUNTO DE CEDENCIA

ESPUMA

(cP) (Ib/100sf)
0 1.02 0
0-25 1.25 0
25-30 1.59 0
30-35 1.60 0
35-45 2.40 0
45-45 2.99 0
55-60 3.36 0
60-65 3.70 14
65-70 4.30 23
70-75 5 40
75-80 5.76 49
80-85 7.51 69
85-90 9.59 100
90-96 14.39 250

La tabla 18 muestra los puntos de cedencia, viscosidad plastica para diferentes calidades de
espuma (Sepulveda, 2010, p.58).
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2.4.7 Liquidos gasificados

Es un sistema de lodo con aire, gas natural o nitrégeno inyectado. La fase liquida puede
constituirse de agua de mar, aceite crudo, diésel o lodos convencionales de baja densidad. En
contraste, para la fase gaseosa, el gas natural deberia ser la mejor opcidn, pero se aprovecha mas

en los sistemas artificiales de produccién cuando esto también es factible.

La mejor opcion resulta ser el nitrogeno, ya que la mayor ventaja que tiene sobre el aire
es que es poco inflamable (es un gas inerte), lo que remueve el potencial de fuego en el fondo del
pozo. La principal desventaja del nitrogeno es su costo, pero en muchos casos no influye

negativamente en su seleccion (Vela, 2005, p.31).

Los sistemas de lodo aireado reducen la pérdida de circulacion en &reas con gradientes
muy bajos de fractura. Al mismo tiempo, se reduce la hidratacion de las lutitas y la corrosion.
Con un sistema aireado son posibles pesos efectivos de lodo de 4 a 6 libras por galon (peso
especifico entre 0.48-0.72). Estos pesos reducen considerablemente la presion diferencial en el
pozo. Por ser menor la presion, el perforador puede lograr un mayor indice de penetracion del

que es posible con fluidos de perforacion normales.
Para un sistema de lodo aireado se necesitan los siguientes equipos:

v Un compresor de aire con capacidad de 850 ft3 /min.
v Un desvio de aire (u otro medio de limitar el volumen de aire) cuando no
se requiera la capacidad total del compresor.

v Un registrador Barton para medir los ft3/min reales de aire inyectado.
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v Un cabezal rotativo para dirigir el flujo de aire y lodo fuera de la linea, en
lugar de hacia arriba a través de la mesa rotatoria o al interior del contrapozo por encima

del niple de perforacion.
v Un separador aire-lodo (o expulsor de gas) en la linea de flujo.

v Una boca de ventilacion en la parte superior del tanque en direccion al

tanque de reserva.

v Un desagtie del flujo de lodo en el fondo del tanque para descargar dentro

del receptaculo de los tanques.

A continuacion, se presentaran algunas de las formulaciones de reactivos recomendadas

por la compafiia de productos de perforacion industrial Baroid para el uso de lodo aireado.

Lodo cal/IMPERMEX. Se usa un sistema de lodo cal/IMPERMEX cuando la corrosion
y/o formaciones reactivas puedan ser un problema. La tabla siguiente da las formulaciones para
el sistema de lodo cal/IMPERMEX.

Tabla 19.

Formula de lodo cal/IMPERMEX

Aditivo Funcién Concentraciones tipicas en

Ib/bbl y (kg/m?)

AQUAGEL Confiere suspension y 3.0-5.0 (9-14)
estabilidad del pozo.
ENVIRO-THIN Reduce los geles. Segun sea necesario.
IMPERMEX Controla la tasa de filtracion. 2.0-5.0 (6-14)
Cal Inhibe la corrosion y el 0.8-1.5 (2.3-4)

hinchado de las lutitas.

X-CIDE 207 Controla el desarrollo Segln sea necesario.
bacteriano.
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La tabla 19 muestra la formulacion para cuando la corrosion y/o formaciones reactivas puedan
ser un problema. (Baroid, 1999, p.230).

Tabla 20.
Propiedades tipicas del lodo cal/IMPERMEX

Propiedades tipicas del lodo cal/IMPERMEX

La tabla 20 muestra las propiedades tipicas de del lodo cal/IMPERMEX (Baroid, 1999, p.230).

Lodo DAP/PAC. Este sistema de lodo se puede usar para inhibicion adicional y
proteccion contra la corrosion. El sistema se maneja a un bajo pH y el ion de fosfato da
proteccion contra la corrosion, mientras que el ion de amoniaco proporciona inhibicién a las

lutitas.
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Tabla 21.
Sistema de lodo DAP/PAC

Aditivo Funcién Concentraciones tipicas en

Ib/bbl y (kg/m?)

AQUAGEL Provee viscosidad y revoque 8-12 (23-24)
Provee estabilidad a las 2-6 (6-17)
lutitas y control de la
corrosion
EZ-MUD Provee viscosidad y 0.50-1.50 (1.4-4)
estabilidad de las lutitas
PAC-R Controla la pérdida de fluido 0.50-1.50 (1.4-4)

La tabla 21 muestra la formulacion del lodo DAP/PAC usado como inhibidor adicional y
proteccion contra la corrosion (Baroid, 1999, p.231).

Tabla 22.
Propiedades tipicas del lodo DAP/PAC

Propiedades tipicas del lodo DAP/PAC

|

Peso del lodo 8.6-8.9 Ib/gal
Viscosidad de embudo 35-40 seg/qt
Viscosidad plastica 1-12 cP
Punto cedente 6-8 Ib/100 ft?
Geles 2-5 1b/100 ft?
Filtrado API 8-10 Ml
pH 7-8
Solidos 1-3 % en volumen

La tabla 22 muestra las propiedades tipicas del lodo DAP/PAC. Se advierte que “No agregar
soda caustica o cal porque eso dejara libre el amoniaco. El lodo AP/PAC no es recomendado
para dioxido de carbono (C0,) ni sulfuro de hidrégeno (H,S).” (Baroid, 1999, p.231).
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2.4.7.1 Procedimientos de operacion recomendados para lodo aireado.
Cuando se empleen sistemas de lodo aireado:

> Inyectar aire en el tubo vertical y disponer la tuberia de manera que se
pueda hacer una desviacion de aire en el piso para hacer conexiones, etc.

> Hacer conexiones de plomeria de manera que se pueda bombear lodo pozo
abajo, mientras el aire va por el desvio.

> Correr la barrena sin toberas para evitar la necesidad de excesiva presion
de aire. Con la reducida presion de fondo del pozo, el impacto del chorro no es tan
imprescindible para limpiar el fondo del pozo.

> Se recomiendan medidas mas grandes de tuberia de perforacion de 4%2 0 5
pulgadas para reducir las exigencias de volumen del compresor.

> Con lodo aireado no es necesario llenar el pozo entre viajes.

> Circular el sistema de lodo a un régimen constante de 6 a 8 barriles por
minuto y tratarlo como a un sistema de lodo normal. No haga variar la fuerza de la bomba
para mantener presion constante en el fondo del pozo o para controlar ganancias y
pérdidas; en lugar de eso regule la corriente de aire para corregir estos problemas. Use el
grafico de lodo aireado para determinar la cantidad de aire a inyectar para lograr una
reduccion especifica de la presion del fondo del pozo.

> Instale valvulas de flotador en la sarta de perforacion aproximadamente
cada 200 pies (61 metros) para evitar flujo inverso en las conexiones (Baroid, 1999,

p.232).
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Tabla 23.

Caracteristicas de un liquido gasificado como fluido de perforacion.

Sistemas de fluidos Ventajas Desventajas

Costos en tuberia parasita o
conceéntrica

Se requieren mayores gastos
de gas

_ Se tiene menor presion en la
Mayores presiones de fondo  modalidad de sarta parasita

El estado bajo balance puede
descontinuarse  durante el
o proceso y causar dafio por
Liquidos invasion al yacimiento
Gasificados ) ) ) )
Mejora la presion direccional ~ Problemas con las
en comparacion con los gases = herramientas
secos o niebla.

Reduccion en el desgaste de Necesidad de contar con

la sarta de perforacion. equipo superficial
complementario

Reduccidn en el potencial de  Potencial de corrosion; se

fuego sub- superficial en los  requieren inhibidores si se

agujeros verticales con utiliza aire

fluidos acuosos.

La tabla 23 muestra algunas de las caracteristicas de los liquidos gasificados como fluido de
perforacion bajo balance (Vela, 2005, p.31).

Como se ha visto, en la perforacion bajo balance es fundamental el uso de fluidos de baja
densidad; sin embargo se deben tener claros o al menos saber la importancia que tienen algunos
conceptos a la hora de perforar bajo balance, con el fin de evitar problemas ambientales, que

ocasionen la pérdida pozo o mas grave aun, que se pierdan vidad humanas.
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2.4.7.2 Velocidad Anular

Es la velocidad media del movimiento que exhibe el fluido de perforacién en una
columna llamada espacio anular (espacio que se forma entre el hoyo y la sarta de perforacion).

Tres son los factores que afectan la velocidad anular y ellos son:

o El tamafio del hueco.
o El tamafio de la tuberia de perforacion.
o La tasa de bombeo.

Se requiere una velocidad anular minima del lodo para lograr la limpieza apropiada del
pozo. Esta velocidad anular minima depende de varios factores, incluyendo la velocidad de
penetracién (ROP por su nombre en inglés), el tamafio de los recortes, el angulo del pozo, la

densidad del lodo y la reologia.

1029.4x Q

DZ — 0D %)

Velocidad Anular (ft/min) =

Donde:
Q: Caudal (bbl/min)
D,,: Diametro del hueco abierto o entubado (in)

ODp: Didmetro externo de la tuberia de perforacion (in).

https://perforador20.wordpress.com/2019/05/26/calculo-de-la-velocidad-anular/
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2.4.7.3 Flujo critico y subcritico

El flujo multifasico a traves de restricciones puede ser evaluado bajo condiciones de flujo
critico y subcritico. El flujo critico o sonico de un fluido, es definido como el flujo del fluido a la
velocidad equivalente a la velocidad de propagacion (sin considerar la friccion) de una onda de
presion (sonido) en el medio (fluido). El flujo critico o s6nico ocurre cuando la velocidad relativa

de un fluido en cualquier punto (V, pie/seg) es equivalente a la velocidad de onda elastica (1,

pie/seg) en ese punto, es decir:
=M= (6)

Donde:
M: Numero de Mach

En funcidn de este numero se definen tres regimenes diferentes de flujo:

. Par M<1 el flujo es subsonico.
o Para M>1 el flujo es supersonico.
. Para M=1 el flujo es sénico o critico.

Cuando M =1, el &rea de flujo alcanza su valor minimo y se dice que se ha logrado una
condicion de garganta a cuyas propiedades se les denomina “criticas”, y a las anteriores a ella

como relaciones criticas.

Para flujo multifasico, algunos investigadores han observado que la velocidad sonica para
una mezcla de gas-liquido es menor que para una sola fase. Se ha establecido que para mezclas

gas-liquido, la velocidad acustica es menor que para cualquiera de las fases por si solas.
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Durante la presencia de flujo critico o supercritico, el gasto a través del estrangulador
alcanza un valor maximo con respecto a las condiciones prevalecientes corriente arriba. La
velocidad del fluido bifésico fluyendo a través de la restriccion alcanza la presion sonica o
presion de velocidad de propagacion de la onda para los fluidos en dos fases. Esto implica que el
flujo es “estrangulado” porque los disturbios corrientes abajo no pueden propagarse corriente
arriba. Por lo tanto, disminuciones no tan significativas en la presion corriente abajo no hacen
incrementar el gasto, es decir, el flujo critico o sénico es el flujo en el cual, perturbaciones de
presion y temperatura corriente abajo no son transmitidas corriente arriba tal que puedan afectar

el gasto, lo que no sucede en el flujo subcritico.

Si la presién corriente abajo es gradualmente incrementada, esta presion no podria
cambiar el gasto o la presion corriente arriba, esto hasta alcanzar el limite de flujo critico-
subcritico. A partir de este momento, si la presion corriente abajo se incrementa ligeramente
cerca de las condiciones limite, el gasto y la presién corriente arriba seran afectados, entonces la
velocidad de los fluidos que estan pasando a través del estrangulador caen debajo de la velocidad
sonica. Aqui, el gasto depende del diferencial de presion, o bien, los cambios en la presion
corriente abajo afectan la presion corriente arriba, este comportamiento es caracterizado como

flujo subcritico.

Por esto, los estranguladores superficiales se disefian de manera que el flujo sea critico,
mientras que en las valvulas de seguridad subsuperficiales el flujo es subcritico. El flujo a través

de restricciones en el pozo también es subcritico (“Flujo en estranguladores”, s.f, pp.4-6).
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2.4.7.4 Indice de acarreo

La capacidad de un fluido de perforacién para transportar los recortes se denomina
capacidad de acarreo. Aunque se ha reconocido que la capacidad de acarreo de un lodo o fluido
de perforacion se ve afectada por las propiedades del mismo, tales como la viscosidad, la

densidad, entre otras.

Es por esto que para calcular el indice de acarreo, es necesario conocer la viscosidad
plastica, el punto de cedencia, los cuales son parametros importantes para conocer el
comportamiento de flujo y a su vez el indice de consistencia del fluido. Esta Gltima es una
variable importante del fluido de perforacion para determinar el indice de acarreo de recortes en
el espacio anular. También necesitamos conocer la velocidad anular del fluido de perforacion

que dependeré del gasto y del espacio anular.

Ahora bien, debemos preguntarnos si una ecuacion para determinar el indice de acarreo
¢se puede usar tanto para fluidos de perforacion aireados como fluidos de perforacion liquidos?
Y la respuesta es que no, ya que cuando utilizamos fluidos de perforacion aireados se tienen en
cuenta parametros importantes como la densidad, la velocidad anular entre otros, los cuales son
descritos en la ecuacion (7), velocidad terminal de transporte de recortes. Por el contrario,
cuando utilizamos fluidos de perforacidon liquidos, los parametros que se tienen en consideracion

son los que describe la siguiente ecuacion:

69.250 x D2 x Vf x (Pp—Pf)
Vp x VFf+Yp(Dh—Dp)

Capacidad de acarreo = Vn—Vf—Vs (7

Donde:

Vs = Velocidad de deslizamiento de la particula, en ft/min.
D = Diametro de la particula, en in.
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Pp = Peso de la particula, en g /cm3.

Pf = Peso del fluido, en g/cm3.

Vp = Viscosidad plastica, en cP

Yp = Punto de cedencia, en /100 ft2.

Dh = Diametro del hueco, en in.

Dp = Diametro de la tuberia de perforacion, en in.

Vn = Velocidad neta hacia arriba de la particula, en ft/min (PEMEX, s.f, p.22).

La siguiente figura también nos muestra cuales son los parametros a ser considerados en

la capacidad de acarreo cuando utilizamos fluidos de perforacion liquidos
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Figura 4. Diagrama de flujo para determinar el indice de capacidad de acarreo (Garcia y

Hernandez, s.f, p.98).
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2.5 Factores determinantes en la limpieza de los pozos perforados costa afuera

Los factores que se consideran criticos en la limpieza de pozos cuando se perfora en
aguas profundas son entre otros son los siguientes; no sin antes mencionar que todo depende del

fluido que se este utilizando:

Densidad y reologia del fluido de perforacion.

Efecto de la temperatura y presion.

e Velocidad de flujo y velocidad anular.
e Velocidad de penetracion.

e Rotacion de la tuberia de perforacion.

e Tamario, forma, densidad y la integridad del recorte.

En el caso de la perforacion bajo balance, uno de los factores que consideramos
extremadamente critico en la limpieza de un pozo que se perfora en aguas profundas es el efecto
de la presién y la temperatura, tales efectos los describiremos de la siguiente manera, cuya

magnitud depende del fluido de perforacion que se esté utilizando.

Los efectos de temperatura y presion en la reologia se resumen de la siguiente manera:

= Efectos a bajas temperaturas (<70 ° F, 0 <21 ° C), aumentan la viscosidad de los
fluidos de perforacion.
= Efectos a altas temperaturas (<300 ° F, 0 <150 ° C), disminuyen la viscosidad.

= Efectos de presion aumentan la viscosidad de los fluidos de perforacion
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Los efectos de temperatura y presion en la densidad por lo general son lineales y se

resumen de la siguiente manera:

= A baja temperatura aumenta la densidad de los fluidos de perforacion.
= A altas temperaturas disminuye la densidad.
= Los efectos de presion aumentan la densidad de los fluidos de perforacion en

forma lineal (Garcia & Hernéandez, s.f, p.45).

2.5.1 Depositos flotantes

Cuando se emplean altas tasas de perforacion o con flujos bajos de gas, los cortes son
Ilevados hasta encima de los collares de perforacion (drill collars) donde el area anular se
incrementa, bajando en consecuencia la velocidad anular hasta el punto de que no puede seguir
arrastrando los cortes. Esto forma un depésito de cortes que cae nuevamente al fondo durante las
conexiones o cuando se detiene el flujo de aire. Los depositos flotantes también pueden ocurrir

donde haya una caverna y el anular sea mayor.

Los depositos flotantes se pueden remover incrementando brevemente la rata de flujo
antes de las conexiones, con el fin de arrastrar los cortes. Entonces en términos de cortes, el
gedlogo no ve nada mientras se perfora una junta, pero recibe todos los cortes a la vez cuando se

incrementa la rata de flujo haciendo muy dificil el anélisis (Datalog, 2002, p.167).

2.5.2 Anillos de lodo

Estos suelen presentarse en la perforacion bajo balance y cuando la formacion se

humedece por agua o por aceite, con los cortes se puede formar un “lodo”, el cual, debido a una
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mala limpieza de hueco, se deposita contra un lado del pozo. Asi tiende a formar anillos de lodo
que se van agrandando y restringen la circulacion de aire, aumentando la presion con el riesgo de
incendio dentro del pozo y pega de tuberia. Para remover estos anillos, se pueden afiadir

detergentes al fluido de perforacion (Datalog, 2002, p.167).

2.5.3 Hueco apretado

Estos problemas provienen de situaciones de anillos de lodo y de depositos flotantes. Es
importante mantener el gas circulando y continuar trabajando la tuberia para minimizar esas

acumulaciones (Datalog, 2002, p.168).

2.5.4 Formaciones goteando

Las formaciones de baja permeabilidad gotean fluido, lo cual a su vez lleva a que se
empaquete la broca y / o a la formacién de anillos de lodo. El goteo cesa cuando se acaba el
fluido de las zonas adyacentes a la pared del pozo. Para tratar este tipo de problemas se utiliza el
nitrégeno y el metano; dado que son tan secos son particularmente efectivos para secar una

formacion de este tipo (Datalog, 2002, p.168).
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Figura 5. Capacidad de arrastre de recortes. (Sepulveda, 2010, p.38)
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3. PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS EN LA PERFORACION BAJO BALANCE

COSTA AFUERA.

En esta seccidn se omitirdn algunas técnicas y/o procedimientos en la perforacion bajo
balance, ya que son los mismos procedimientos que se emplean en la perforacidn bajo balance en
tierra firme sobre la superficie. Por esta razon solo se hara énfasis solamente en lo concerniente a
las operaciones bajo balance realizadas costa afuera, sin dejar de mencionar claro estd, las

consideraciones que sean necesarias de esta técnica tan importante.

En la préctica de la perforacion en aguas profundas de doble densidad a partir de una
plataforma flotante, una cabeza de control giratorio es una barrera de anillo dentro de las
secciones inferiores de una tuberia vertical marina. La herramienta separa el agua de mar en la
tuberia vertical marina desde el lodo de perforacion y recortes del taladro submarino en el
preventor de reventones (BOPs, por sus siglas en Inglés). Las bombas de lodo submarinas
completan el sistema de retorno de la circulacién por el anular desde la BOP submarina hasta la
plataforma, lo que reduce en gran medida la carga hidrostatica convencionalmente causada por la

presencia de lodo pesado y recortes en la columna de la tuberia vertical marina.

En estas operaciones también existen riesgos de flujo de agua de mar, esta situacion se

puede manejar o controlar con lo siguiente:

1. Tenga suficiente lodo disponible si se va a perforar en un acuifero anormalmente
presionado y se espera pasar por una zona de flujo de aguas poco profundas antes de que la

ubicacion del pozo se pierda por la erosion.
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2. Utilice la sismologia de vanguardia para detectar y evitar las zonas de riesgo de flujo

de aguas poco profundas.

3. Reconocer los peligros de los flujos de aguas someras (SWF por sus siglas en inglés)
como un problema de control de pozo y la herramienta con un cabezal de control giratorio
submarino, lo que permite bombas de lodo para que coincida con la presion del SWF y perforar a

través de la zona.

En relacién con la opcion 3, un control giratorio de cabeza submarino asegurado a un
casing de linea de lodo con chorro de agua a través del empaque inflable permite el uso de
bombas de lodo para generar una presion del pozo igual o mayor que la del acuifero
anormalmente presionado que se puede encontrar. Este enfoque, permite establecer una tuberia
de revestimiento inicial a mayor profundidad, lo cual permite tener una mejor oportunidad de

hacer un buen trabajo de cementacion (Hannegan & Wanzer, 2001, p.3).

Cada vez con mayor frecuencia, las operaciones que se realizaban originalmente en la
superficie se estan trasladando al fondo del mar. La tecnologia submarina disponible hoy en dia
comprende una amplia variedad de equipamientos y actividades: cables guia para descender los
equipos al fondo del mar, arboles de vélvulas de cabezal de pozo, o de produccion, preventores
de reventones (BOPs, por sus siglas en Inglés), arboles de intervencion y de prueba; conjuntos de
valvulas de distribucion, plantillas; vehiculos operados de forma remota (ROVs), lineas de flujo,
tubos ascendentes (risers), sistemas de control, sistemas de distribucion de energia eléctrica,

bombeo y medicion de fluidos, y separacion y reinyeccion de agua (Brandt et al., 1998, p.6).

La mayoria de los equipos especializados que se utilizan en las instalaciones submarinas
son disefiados, fabricados, instalados y conectados por empresas de ingenieria, constructoras y

empresas de manufactura. Las empresas ABB Vetco Gray, FMC, Cameron, Kvaerner,



57

Oceaneering, Brown & Root/Rockwater, McDermott, Framo y Coflexip Stena son algunas de las
compafiias que suministran la mayor parte de los BOPs, los cabezales de pozos, las plantillas, los
arboles de produccién, los sistemas de control de produccion, los colgadores de las tuberias de
produccion, las lineas de flujo, los cordones umbilicales, los ROVs, los medidores multifésicos y
bombas, los separadores y los generadores de energia. Las estructuras mas grandes, como los
conjuntos de valvulas de distribucién, pueden llegar a pesar 75 toneladas 0 més, y se pueden
construir y transportar en forma modular para luego armarlos directamente sobre el lecho del mar

en su ubicacion definitiva (Brandt et al., 1998, p.6).

Asimismo, las compafiias de servicios petroleros y otros grupos suministran herramientas
y servicios especiales destinados al ambiente submarino. Baker Hughes, Halliburton, Expro,
Schlumberger y otras empresas han desarrollado soluciones para resolver problemas cruciales

relacionados con los pozos (Brandt et al., 1998, p.6).

Una de las mayores preocupaciones durante la construccion y la operacion de los pozos
submarinos consisten en mantener el control del pozo en todo momento. Por lo general, existen
dos tipos de embarcaciones capaces de realizar la perforacién, el completamiento y los servicios
subsiguientes en los pozos submarinos: un sistema flotante atado o anclado al lecho del mar, y
otro que mantiene su ubicacion sobre el pozo con un sistema de posicionamiento dinamico. En
ambos casos, es fundamental que la embarcacion se mantenga en la ubicacién correcta, o "en
posicion."

Esta posicion se puede describir como el area que abarcan dos circulos concéntricos cuyo
punto central es la ubicacion del pozo en el lecho marino. El circulo interior representa el limite
de la zona preferida, mientras que el circulo exterior representa el limite maximo aceptable para

que no se produzcan dafos. Si las corrientes o las condiciones climaticas provocan el
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movimiento de la embarcacion desde su lugar de emplazamiento, ésta cuenta con propulsores
que la vuelven a colocar en la posicion deseada; mientras tanto las tareas de perforacion,

pruebas, completamiento o intervencidn del pozo contintian normalmente (Brandt et al., 1998,
p.6).

Cuando ocurren eventos como el descrito anteriormente, en el cual se hace necesario
desconectar la columna de asentamiento y la tuberia ascendente (riser) del pozo para evitar el
derrame de fluidos, las embarcaciones con posicionamiento dindmico deben hacer esta operacion
entre 40 y 60 segundos, dependiendo de las condiciones y los sistemas utilizados. Sin embargo,
antes de desconectarse del pozo, y en un proceso separado que dura en si mismo entre 10 y 15
segundos, es necesario controlar todo el flujo proveniente del pozo y no deben derramarse
hidrocarburos en el mar. Ambos extremos del conducto desconectado deben sellarse y, una vez
superadas las condiciones peligrosas, cuando se considera que se puede volver a operar en forma

segura, se puede restablecer la conexion al pozo y recomenzar las operaciones.

Las herramientas desarrolladas por Schlumberger y otras compafiias para realizar estas
tareas se denominan arboles de completamiento y prueba submarinos. No se fijan en forma
permanente al lecho del mar como los arboles de produccioén, sino que son recuperables y cuando
se los necesita se colocan dentro del tubo ascendente por medio de una columna de asentamiento,
se corren dentro del conjunto BOP y se conectan al colgador de la tuberia del arbol de

produccion.

Estas herramientas combinan dos caracteristicas principales: la parte de la herramienta
que corresponde al sistema de control transmite la informacion entre la superficie y la

herramienta y facilita la activacion de las valvulas y los conectores. Las valvulas y los conectores
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realizan la conexion, el control del flujo y las operaciones de desconexion y reconexién con el

arbol ubicado en el fondo del mar.

Figura 6. Configuracion de un arbol de completamiento y pruebas, y del conjunto preventor de
reventones (BOP) submarino. El arbol de completamiento y pruebas se instala dentro del BOP

para controlar un pozo activo (Brandt et al., 1998, p.7).

Las distintas combinaciones de los didmetros internos y externos de la herramienta, los
valores de presidn y temperatura y los sistemas de control hacen posible su adaptacién a una
amplia variedad de completamientos submarinas y aplicaciones de pruebas de pozos, ademas de
diversas profundidades y condiciones del hoyo. Para realizar pruebas de pozos se utiliza el

sistema SenTREE3, que es de menor diametro.
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La herramienta SenTREES3 tiene un didmetro interno de 3 pulgadas y limites de

operacion de 15.000 psi [103,4 MPa] y 350°F [177°C]. Para los completamientos e

intervenciones, el sistema SenTREE7 cuenta con un diametro interno de 73/8 pulgadas y limites

de operacion de 10.000 psi [68,9 MPa] y 325°F [163°C], con capacidad para operar en

profundidades de hasta 10.000 pies. Una linea para inyeccion de quimicos permite introducir

aditivos en el pozo con el fin de prevenir la corrosién o la formacién de hidratos (Brandt et al.,

1998, p.8).
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Figura 7. Herramienta SenTREE3 (Brandt et al., 1998, p.9).
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Figura 8. Herramienta SenTREE7 (Los componentes del sistema SenTREE7se encuentran
numerados en el orden de activacién en el caso de que sea necesario realizar una desconexion)

(Brandt et al., 1998, p.9).



Figura 9. Dentro del sistema SenTREE7 las lineas hidraulicas transmiten las sefiales a las
valvulas y a los conectores de la herramienta (Brandt et al., 1998, p.8).

esd

Figura 10. Dentro del sistema SenTREE7 el modulo electronico interpreta las sefiales
multiplexadas enviadas desde la superficie para controlar las funciones de la herramienta (Brandt
etal., 1998, p.8).
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3.1 Teécnicas de perforacion bajo balance

Los disefios requeridos para obtener la condicion bajo balance en el fondo del pozo son:

v Inyeccion de gas mediante sarta parésita.
v Inyeccion de gas mediante sarta concéntrica.
v Inyeccion de gas mediante sarta de perforacion (Vela, 2005, p.32).

Tales modalidades, ayudan a mitigar el problema de la falta de continuidad de la
condicion bajo balance durante los diversos procesos operacionales de la perforacién (sobre todo
en las conexiones de tuberia), lo cual puede conducir a una separacion de la parte gaseosa del
fluido de perforacion; el resultado al reestablecer la circulacidn son los baches de liquido que
ejercen una presion de fondo mayor de lo que se requiere en el disefio del sistema (se presenta un

breve estado de sobre balance) (Vela, 2005, p.32).

3.1.1 Sarta parasita.

Cuando se utiliza esta técnica, el gas es inyectado desde la superficie hasta un punto de
entrada en el fondo del pozo. Generalmente, este disefio emplea una sarta de tuberia flexible
colocada y cementada fuera de la Ultima tuberia de revestimiento, desde la superficie hasta la
zapata de la ésta; lo anterior permite que el gas sea introducido en el espacio anular de la ultima

tuberia de revestimiento y sea mezclado con el fluido de perforacion.

El resultado de ésta aplicacion es que, la presion ejercida por la columna hidrostatica se
reducira para asi alcanzar la condicion bajo balance sin interrupcion. La desventaja de ésta

aplicacion es el riesgo de que la tuberia flexible se tapone durante la cementacion de la tuberia de



revestimiento, tal inconveniente se incrementa en los pozos marinos, los cuales tienden a ser
direccionales en su mayoria, en donde existen altas probabilidades de que la sarta parésita se

colapse durante la introduccion de la tuberia de revestimiento (Vela, 2005, p.33).
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Figura 11. Disefio de sarta parasita (Vela, 2005, p.33).
3.1.2 Sarta conceéntrica.

El método consiste en introducir una tuberia entre la ltima tuberia de revestimiento
cementada y la sarta de perforacién (de forma temporal), la sarta concéntrica resultante debe
tener un diametro cuyo valor sea el 6ptimo, de tal manera que permita la limpieza del pozo a

gran velocidad anular cuando se perfora con gas como el nitrégeno, ya que este requiere un
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espacio anular reducido; es decir, la sarta debe tener la medida exacta de tal manera que permita
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rotar la tuberia de perforacion y subir los recortes a la superficie con gran velocidad. En esta
configuracion, el gas es inyectado por el espacio anular de la Gltima TR cementada (Vela, 2005,

p.35).

Esta técnica es la que ha sido mas usada en las operaciones costa afuera en el Mar del
Norte. Este método es bueno, si se tiene un esquema de terminacién con tuberia de produccion

(tubing) o si se instala un revestimiento conveniente en el pozo.

Cuando se trata de un pozo nuevo, una sarta corta de revestimiento o liner, se debe
asentar justo en el tope de la formacion objetivo. Esta tuberia después se prolonga hasta
superficie con el uso de un colgador de tuberia de produccién que se modifica con el fin de
suspender la sarta o revestimiento temporal. El gas se inyecta en el espacio anular que
comprende el revestimiento del pozo y la sarta de revestimiento temporal para facilitar la
obtencion de la presién de fondo que se requiere en la operacién de perforacién. Esta sarta de

revestimiento temporal, se recupera antes de instalarse el completamiento final del pozo.

La ventaja principal de este sistema, es que la inyeccion de gas continla durante la
conexion, creando presiones mas estables en el fondo de pozo. Al mismo tiempo, el gas que se
inyecta via anular, el cual es un fluido de fase Unica, se bombea a través de la sarta de
perforacion. Esto tiene la ventaja de que las herramientas de medicion durante la perforacion
(MWD, por sus siglas en inglés) operan en un medio confiable lo cual puede tener un efecto

positivo en el costo operacional del proyecto.

La desventaja que se tiene con este tipo de operacion es el tamario del pozo y las
herramientas requeridas estan restringidas por el didmetro minimo interior del completamiento.

(Hernandez et al., 2019, p.47).
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Figura 12. Disefio de sarta concéntrica (Vela, 2005, p.35).

3.1.3 Sarta de perforacion

Este método es el mas utilizado y consiste en la inyeccion del gas a través de la tuberia de
perforacion, con un gasto y presion disefiados para permitir que suceda la condicion bajo
balance. Sin embargo, la inyeccion del fluido es interrumpida para realizar las conexiones de
tuberia, y cuando esto sucede, la condicion bajo balance se podria perder con toda seguridad.
Una solucion préactica para el problema de las conexiones, es perforar con tuberia flexible,

ademas de que en ésta modalidad es posible colocar una linea de acero dentro de la misma,
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resolviendo también el problema de la transmision de datos desde el fondo del pozo. Las
limitantes estan asociadas con la desviacion y angulo del pozo, su profundidad, didmetro y

aspectos de seguridad (Vela, 2005, p.37).

Cuando se utiliza esta técnica, la relacidn de inyeccion de gas que se emplea es mas baja que
cuando se utiliza la inyeccion de gas en el espacio anular; ademéas debe acotarse que con el uso de este

sistema se consigue una baja presion en el fondo del pozo.

La principal ventaja de este sistema es que no necesita un equipo especial en el fondo del
pozo y el uso de valvulas de no retorno confiables previenen el flujo hacia la superficie a través

de la tuberia de perforacion.

Las desventajas de este sistema, es la necesidad de parar el bombeo y aliviar la presion
remanente atrapada en la sarta de perforacion cada vez que se hace una conexion. Esto ocasiona
un aumento en la presién de fondo y puede ser dificil obtener un sistema estable y evitar los
picos de presion en el yacimiento. Otra desventaja €s la posible impregnacion del gas dentro de
cualquier sello de caucho en las herramientas de fondo de pozo. Los motores de desplazamiento
positivo (PDM, por sus siglas en inglés) tienden a fallar cuando los componentes de caucho se
impregnan con el gas de inyeccion y luego se tienen que sacar a superficie. Una vez que el viaje
se realiza, el caucho puede explotar o hincharse como resultado de la expansion del gas que no

puede dispersarse fuera del estator lo suficientemente rapido (Hernandez et al., 2019, p.48).
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Figura 13. Disefio de sarta de perforacion (Vela, 2005, p.37).

3.2 Perforacién con presion controlada (MPD)

La perforacién con presion controlada MPD (por su nombre en inglés Managed Pressure
Drilling ), es una forma avanzada de control primario de pozo que emplea un sistema de lodo
cerrado y presurizable, lo cual permite un control mas preciso de los gradientes de presion
anulares que el que se obtendria con la simple variacién de la densidad del lodo o el caudal

suministrado por las bombas.

Esta tecnologia no esta enfocada en el reservorio como lo hace la perforacion bajo
balance, sino que esta directamente dirigida a mejorar la perforacion, y reducir
significativamente los TNP (tiempos no productivos), con lo cual se mejora el control del pozo al

disminuir los riesgos asociados a la perforacion.



69

A diferencia de la perforacion bajo balance, que permite el ingreso al pozo de fluidos del
reservorio durante la perforacion, la MPD no lo hace; la intencion es evitar la entrada de fluidos
manteniendo una presién diferencial durante la perforacion y cuando se realizan agregados de
tuberia. Si existiera una entrada no deseada de fluidos, esta se contiene con los dispositivos de

superficie y de fondo de pozo sin interrumpir la perforacion.

La esencia de esta tecnologia es su habilidad para aplicar contrapresion en superficie
mientras se perfora o se agrega tuberia y las herramientas basicas requeridas son un preventor de
reventones (BOP) Rotativa (Rotating Control Device, RCD), un multiple de estrangulacién o
choke manifold ad-hoc y valvulas de retencion o valvulas para la carrera, ubicadas en la sarta de

perforacion.

El propdsito desarrollo de esta tecnologia ha sido el deseo de reducir los TNP asociados

v Margenes estrechos entre la presion de poro y de fractura.

v Escenarios de pérdida o surgencia y control de pozo.

v Pérdida de circulacion y costos de lodo excesivos.

v Programas con excesivas cafierias de entubacion.

v Baja velocidad de penetracion.

v Problemas para alcanzar la profundidad programada con diametros lo

suficientemente grandes (Duran y Kaintz, 2011, p.89).

De acuerdo con este sistema de presion controlada, podemos considerar que la estabilidad
de las burbujas no se veria afectada siempre y cuando el sistema de circulacion sea cerrado y la

calidad de la espuma empleada sea de muy buena calidad.
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4. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA PERFOACION COSTA AFUERA

4.1 Torres de perforacion costa afuera

La perforacién Mar adentro requiere obviamente de un buque completamente
autosuficiente, no solo en términos de perforacion, sino también de acomodacion del personal.
Localizados en ubicaciones remotas y hostiles, son mucho mas costosos de operar y requieren
medidas de seguridad mas sofisticadas puesto que el nivel del agua separa la cabeza del pozo de

la torre de perforacion (Datalog, 2002, p.10).

Existen diferentes tipos de torre de perforacién en mar adentro y su uso depende
principalmente de la profundidad del agua en que se va a operar. Las instalaciones temporales
(que se pueden llevar de un sitio a otro) usadas para la perforacion exploratoria, se pueden sentar

en el lecho del mar, o bien anclar en la posicion deseada (Datalog, 2002, p.10).

A continuacion se describen los tipos de torre de perforacién costa afuera mas utilizadas

en el mundo para la explotacion de hidrocarburos.

4.2 Barcazas

“Estos son pequefios buques de fondo plano que sélo se pueden usar en aguas poco

profundas como en los deltas, pantanos, lagunas, y lagos pandos” (Datalog, 2002, p.10).
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Figura 14. Barcaza petrolera de fondo plano (Imneuquen.com, 2019).

4.3 Plataformas de columnas plegables

Estos son buques mdéviles convenientes para perforar en aguas poco profundas. Estan
formados por un casco o plataforma fijos, los cuales se apoyan en un cierto nimero de columnas,
generalmente tres, que se apoyan en el lecho del marino. Para mover una plataforma plegable,
dichas columnas se levantan y el taladro puede flotar en su casco y asi ser remolcado. Dado que
asi plegado tiene muy alto el centro de gravedad, por lo tanto muy inestable durante el remolque,
debiendo ser remolcado con el mar muy calmo y a muy bajas velocidades para evitar el
volcamiento. Una vez en la posicion requerida, las columnas se asientan en el lecho del marino,
haciendo una estructura muy estable que no es afectada por las olas. Las preventoras se instalan

bajo el nivel de la mesa del taladro, lo cual hace necesario un tubo conductor muy largo hasta el
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lecho del mar para conectar el pozo al taladro y permitir la circulacion del fluido de perforacion

(Datalog, 2002, p.10).
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Figura 15. Plataforma de columnas plegables (Pérez & Gonzales, 2014, p.8).

4.4 Plataformas Semi-Sumergibles

Las plataformas semi-sumergibles son taladros flotantes capaces de perforar en aguas
maés profundas que aquellos de patas plegables. La mesa es soportada por cierto nimero de patas
o columnas. Bajo el nivel del agua estas columnas estan soportadas por pontones que pueden
estar o no conectados entre si. Las columnas y pontones pueden ser utilizados para lastrar y
equilibrar la plataforma. Esta estructura queda equilibrada por debajo del nivel del agua,
evitando el inconveniente principal que es la turbulencia del mar en la superficie. Esto la hace
mas estable que los buques de perforacion y por lo tanto mas apropiadas para perforar en aguas

turbulentas. Los pontones tienen hélices motrices para ajustar su posicion y para moverse,
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aunque en general son remolcadas por barcazas y usan las hélices para un posicionamiento mas

preciso (Datalog, 2002, p.11).

Una vez correctamente posicionada, la plataforma es anclada en el lugar, aunque en
aguas més profundas las hélices pueden seguir siendo usadas para mantener la posicion por
medio de un control automaético de posicion. A diferencia de la plataforma de patas plegables, en
este tipo de plataforma las BOPs se instalan sobre el lecho marino, directamente conectadas al
revestimiento del pozo. Instalar las BOPs es un proceso sumamente complejo y se efectia por
medio de vehiculos a control remoto (Remote Operated Vehicle, ROV) y camaras marinas. Esto
permite que la plataforma pueda abandonar el pozo en caso de necesidad. Un conductor largo,
flexible y telescdpico, llamado riser, conecta las BOPs a la plataforma, permitiendo circular al

fluido de perforacion y entrar y salir del pozo a la sarta de perforacion (Datalog, 2002, p.11).

Figura 16. Plataforma semi-sumergible (Pérez & Gonzales, 2014, p.9).
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4.5 Buques de perforacion

Los Buques de perforacion pueden perforar en aguas méas profundas. Generalmente tiene
su propio medio de propulsion y viajan facilmente de una a otra localizacion. Son sumamente
moviles, pero no tan estables como las plataformas semi-sumergibles, y por lo tanto no son aptos
para perforar en aguas muy turbulentas. Un buque de perforacion puede ser anclado, o su
posicion mantenida mediante un control automatico de posicion parecido al de una plataforma

semi-sumergible. (Datalog, 2002, p.11)

Los Buques de perforacion tienen exactamente el mismo equipo que las plataformas
semisumergibles, con las BOPs conectadas sobre el lecho marino. Para compensar el
movimiento del buque (al igual que en las plataformas semi-sumergibles) el riser tiene una junta
escualizable en el lecho marino que permite el movimiento horizontal. La longitud de este riser
es comunmente el factor limitante en la perforacion en aguas profundas, antes de que llegue a sus

limites de esfuerzo y deformacion. (Datalog, 2002, p.11)

Figura 17. Buques de perforacion petrolera (Oliveira, 2015, p.15).
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4.6 Plataformas fijas

Las plataformas fijas son estructuras permanentes montadas especialmente cuando no se
requiere movilidad. Tipicamente cuando multiples pozos han de ser perforados para desarrollar y
entrar a producir un campo. Pueden ser de dos disefios, soportadas con pilotes o por gravedad.
Una plataforma sostenida por pilotes consiste en una estructura de acero asi soportada por dichos
pilotes clavados en el lecho del mar. Este tipo de plataforma es muy estable cuando hay mal
clima, pero es muy poco movil. Usualmente se construyen en secciones separadas que son

remolcadas separadamente hasta el sitio y alli ensambladas (Datalog, 2002, p.12).

Las plataformas de tipo por gravedad son hechas en concreto, 0 acero, 0 en una
combinacién de ambos. Tienen una base modular, la cual provee de sitio para lastre y
almacenamiento, y sobre esta base van las columnas verticales que han de soportar la mesa de
perforacion. Normalmente son construidas completamente y luego remolcadas y lastradas en su

posicion definitiva (Datalog, 2002, p.12).

Figura 18. Plataformas petroleras fijas (Sector Maritimo Ingenieria Naval, 2015, p.1).
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5. ALGUNOS DE LOS CALCULOS NECESARIOS PARA EL CONTROL BROTES O

INFLUJOS EN UN POZO.

Cuando la cuadrilla de trabajo detecta un brote en el pozo, se hace indispensable hacer
una serie de célculos los cuales ayudaran a contralar el pozo. Si bien sabemos que son muchas
las consideraciones y operaciones que se deben realizar, queremos mostrar algunas que se

consideran basicas tales como:

v Tiempo de desplazamiento en el interior de la sarta de perforacion.
v Densidad de control.
v Presion inicial de circulacion (ICP).

v Presion final de circulacion corregida por cambio de densidad (FCP)

5.1 Tiempo de desplazamiento en el interior de la sarta de perforacion

Es necesario conocer este parametro para observar el avance realizado al estar circulando
un brote y para elaborar las caidas de presion durante el desplazamiento de la densidad de control

en el interior de la sarta.

Este tiempo se determina en funcién de la capacidad interior de la sarta y de las

caracteristicas de la bomba, los cuales se pueden conocer con los siguientes factores:
Capacidad de la sarta.

Capacidad en las secciones del espacio anular.
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Estos factores se conocen empleando tablas elaboradas para este fin. Pero dado el caso
que no se tengan a la mano de manera inmediata, se pueden obtener con las siguientes

ecuaciones:

Para el interior de la tuberia (TR, TP, tuberia pesada HW y herramientas):

Di?
1029.4 (8)

Factor de capacidad(barriles/ft) =

Para el espacio anular (entre la tuberia de revestimiento y tuberia de perforacion o entre

hueco abierto y tuberias).

, . (Di2-De?)
Factor de capacidad(barriles/ft) = oo 9)

Donde:
- Di = Diametro interno (en pulgadas).

- De = Diametro externo (en pulgadas).

- 1029.4 = Constante de conversion.

Se define como factor de capacidad interior a los barriles necesarios para llenar un pie

lineal con la geometria del o los didmetros considerado.

Por otra parte, el volumen activo del fluido de perforacion en el sistema incluye el

existente en el pozo y en las presas; es importante conocer siempre estos datos ya que, al ocurrir
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un brote, el volumen de fluido invasor es equivalente al incremento de volumen del fluido de

perforacion en la presa.

Cuando es necesario incrementar la densidad, se determina la cantidad del material
densificaste minimo para efectuar el control. Para conocer el volumen de fluido en el sistema es
necesario utilizar los factores de capacidad, los cuales deben calcularse previamente. Estos

volimenes se determinan de la siguiente manera:

Volumen en la tuberia = (factor de capacidad)(longitud de la tuberia) (10)

Volumen en el espacio anular = (factor de capacidad)(longitud de la secciéon) (11)

Capacidad de bombeo de acuerdo con las caracteristicas de la bomba
Es indispensable que de la bomba se pueda conocer:

- Marca.

- Modelo.

- Didmetro de la camisa.

- Longitud de carrera.

- Presion de operacion a un gasto establecido.

- Presion limite o0 maxima de operacion.

Para bombas triples de simple accidn, considerando un 90% de eficiencia, se aplica con

las siguientes ecuaciones
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Q = (0.0102)(L)(D? (12)

Donde:
Q: Capacidad de la bomba (galén/embolada)
L: Longitud de la carrera (in)

D: Diametro de la camisa (in)

De esta manera, al establecer el gasto reducido de circulacion en galones/minuto, es
posible conocer el tiempo necesario para desplazar la capacidad de fluido del interior de la sarta

de perforacion.

volumen interno de la tuberia de perforacion
T = oF perf (13)

Donde:
T: Tiempo
Vol. Int. TP: Volumen total del interior de la sarta de perforacion (galones)

QR: Gasto reducido de circulacion (galones/minuto). (Almaraz, y otros, 2018)
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5.2 Densidad de control (DC)

Para controlar un pozo se requiere que la presion hidrostatica ejercida por la columna de
lodo equilibre la presion de la formacion. La densidad que cumple con lo anterior se conoce
como densidad de control, para calcularla se debe auxiliar de la lectura de presion de cierre

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

Dc = Do + Inc. Densidad (14)

PCTP

TVD x 0.052 (15)

Inc.Densidad =
Donde:
Dc: Densidad de control del lodo (Ib/gal)
Inc. Densidad: Incremento de densidad (Ib/gal)
PCTP: Presion de cierre estabilizada en la TP (psi)
TVD: Profundidad vertical verdadera (ft)

Do: Densidad original del lodo (Ib/gal) (Almaraz et al.,2018, p.103).

5.3 Presidn inicial de circulacion (ICP)

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

friccion y la presién hidrostatica en la tuberia de perforacion.
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La caida de presion por friccion se refiere a la presion reducida, pre-registrada cuando se
presentan las mismas condiciones de profundidad de la broca, gastos de la bomba y densidad del

flujo en el momento del brote.

La presion hidrostatica de la tuberia de perforacion es igual a la presion de cierre

estabilizada en dicha tuberia (PCTP), por lo que tenemos:

ICP = PR + PCTP (16)
Donde:
ICP: Presion inicial de circulacion (psi)
PR: Presion reducida (psi)

PCTP: Presion de cierre en la tuberia de perforacion (psi)

5.4 Presion final de circulacion (FCP)

La presion final de circulacion (FCP) por sus siglas en inglés, es la presion de circulacion
que se corrige matematicamente para un fluido mas pesado. Esta presion se deberia mantener
desde el momento en que el fluido de control esta en la barrena hasta que el espacio anular esté

lleno con el fluido para controlar el pozo.

Cuando se utiliza un fluido de perforacion con una densidad diferente a la original o a la
necesaria para controlar un brote y este se bombea a traves de la sarta de perforacion, se genera
una mayor columna hidrostatica, por lo que se necesita mayor presion en la superficie para

controlar la presion de la formacion. Por otro lado, cuando se tiene un fluido de perforacion méas
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pesado, las pérdidas de presion por friccion son mayores, lo que hace necesario una mayor

presion de la bomba.

Se debe determinar la presion necesaria para circular el fluido de perforacion, cuando este
Ilega a la barrena o al extremo de la tuberia, ya que la presion hidrostatica que genera la columna

del fluido de perforacion es la suficiente para equilibrar la presion de formacion.

Esta presion solo es necesaria para circular el fluido de perforacion con densidad de
control de la barrena a la superficie (con gasto constante) y la podemos calcular de la siguiente

manera:

FCP = (PR)(Dc)(Do) (17)
Donde:
FCP: Presion final de circulacion. (psi)
PR: Presion reducida de circulacion (psi)
Dc: Densidad de control del fluido de perforacion (Ib/gal)

Do: Densidad original del fluido de perforacion (Ib/gal) (Almaraz et al., 2018, p.105).
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6. METODOS DE CONTROL DE POZOS COSTA AFUERA PERFORADOS

BAJO BALANCE

En este capitulo abordaremos los métodos més utilizados en la industria petrolera, para
controlar los problemas asociados a los reventones de pozos, también conocidos como influjos,
brotes, surgencias, patadas de pozo, blowoff, etc. Pero muchos se preguntaran, ;qué es una
surgencia?, y con el fin de dar mayor claridad y que no haya dudas, podemos responder que una
surgencia se define como la entrada de fluidos provenientes de la formacion al pozo; debe
entenderse que estos fluidos pueden ser aceite, gas o agua. Cuando este ocurre, se expulsa del
pozo una cantidad de lodo o fluido de perforacidn, lo cual genera un reventén o descontrol si no

se corrige a tiempo.

Generalmente, a los métodos de control de pozos mediante circulacion, también se les
suele llamar métodos de "presién de fondo constante”, ya que mantienen la presion en fondo del

pozo igual a la presion de formacion, evitando asi la entrada de fluidos adicionales.

Estos métodos tienen como objeto aplicar una presion constante en el fondo del pozo para
detener el brote, hasta que se obtiene el control total de las operaciones sobre el mismo. Cada
uno de estos métodos de control tiene sus propias ventajas y desventajas, motivo por el cual, se
recomienda identificarlas con el fin de aplicar el método idéneo cuando se presente brote en el

pozo.
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6.1 Método del perforador

Secuencia de acciones para el método del perforador

Mantenga constante la presion en la tuberia de
revestimiento y ponga en marcha la bomba a la
velocidad mas baja

LENTAMENTE aumente la velocidad del
bombeo hasta la tasa de matar
manteniendo constante la presion en la

tuberia de revestimiento

Cierre nuevamente el
pozo y verifique que esté
muerto

Verifique la correcta
presion inicial de
circulacion ICP

Circule el fluido de matar en
todo el pozo manteniendo FCP

Mantenga la presion correcta
vs emboladas

ICP — FCP

Circule la surgencia fuera del
pozo manteniendo ICP

Densifique piletas
Prepare el grafico de presiones
Cambie a fluido de matar

WILD WELL CONTROL

Figura 18. Secuencia de acciones para el método del perforador (Wild Well Control, s.f, p.24).

Este es quiza, el método mas comun entre los que se utilizan en la actualidad ya que es
muy bueno para las surgencias de gas con altas tasas de migracion, las cuales pueden resultar en
problemas de cierre del pozo. También se utiliza este método para eliminar las surgencias
durante las maniobras en las cuales se debe sacar herramientas del hueco, ademas se basa en el
principio basico

Este método también se emplea cuando no es necesario el uso de material densificante, o

no se encuentra disponible. Es ideal cuando el personal y/o el equipo son limitados.
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El procedimiento que se debe seguir dado el caso que se requiera utilizar este método es

el siguiente:
Tabla 24

Procedimiento del método del perforador

+ Se cierra el pozo.

+ Se registran las presiones de tuberia y revestidor (casing) y volumen de la surgencia.

+ Inicia circulacion manteniendo constante la presion del revestidor (casing) hasta que la
bomba alcance el régimen de control.

+ Cuando la velocidad de la bomba esta con el régimen de control, registre la presion de
tuberia y mantenga constante, con ajustes del estrangulador de acuerdo a las exigencias
del momento. La presion de la tuberia debe de ser la suma de la presion de cierre en
tuberia (SIDPP, por sus siglas en inglés) y la presion correspondiente al régimen de
control de bomba (PDC, por sus siglas en inglés).

+ Mantener constante, tanto la presion de tuberia, como el régimen de control, hasta que
el influjo sea circulado fuera del pozo.

+ Luego se cierra el pozo (o se circula) y se densifica el lodo.

+ Se prepara lodo de control (pesado) y se reanuda la circulacién. La disminucién de
presion de la tuberia se controla con la tabla preparada (emboladas vs. presién) o se
mantiene la presion del revestidor (asumiendo que no se tiene otro influjo), hasta que la
herramienta (tuberia y porta mechas) se haya llenado con el nuevo lodo pesado.

+ Cuando la tuberia esta llena de lodo pesado, mantener la presién final de circulacion
(FCP, por sus siglas en inglés) hasta que el anular sea desplazado con el lodo de control
(pesado).

La tabla 24 describe cuales son los procedimientos que se necesitan para llevar a cabo el método
del perforador (Wild Well Control, s.f, p.39).

Debemos advertir que en este método se necesita mas tiempo para controlar el pozo que
en otros métodos; esto es porque puede generar en el espacio anular, una presion ligeramente
mayor que cuando se utilizan otros métodos, y la razon es debido a la falta de presién

hidrostatica adicional del fluido de controlar en la circulacién inicial.
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La ventaja de este método es la de poder circular el influjo con suficiente rapidez,

evitando los efectos de la migracion del gas.

6.2 Método de esperar y densificar

El Método esperar y densificar es un resumen de los diferentes métodos de presion de
fondo constante. Este método desplaza al influjo en el menor tiempo y mantiene la presion en el

pozo y superficie mas bajo que cualquier otro método de presion de fondo constante.

Este método, requiere buena disponibilidad de equipos para la mezcla y densificacion de
lodo de control, turno completo y una supervision adicional, para llevar adelante la operacion.
Todas las facilidades estan disponibles en operaciones marinas y en pozos profundos o donde se
espera presiones de formacion anormales. Para algunas compafiias este es el método preferido
para controlar un pozo. En el método de espere y densifique, el pozo se cierra luego de haberse

registrado un influjo.

Se registran las presiones estabilizadas y el volumen de la surgencia. Se densifica el
fluido antes de comenzar la circulacion (espere y densifique). Luego se circula el fluido por el

pozo, manteniendo las presiones y la densidad correctas mientras dura el control del pozo.

En la préctica, es casi imposible controlar un pozo con una sola circulacion, porque el
fluido no se desplaza de manera eficiente por el espacio anular. Esto sucede con todos los

métodos de control.

El procedimiento es el siguiente:
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Tabla 25

Procedimiento del método de esperar y densificar

+ Se cierra el pozo luego de verificar el influjo, se registran las presiones estabilizadas en
la tuberia (SIDPP), del revestidor (SICP) y el volumen del influjo.

+ Primer célculo sera la densidad de lodo para controlar.

+ Completar la hoja de trabajo, con el resto de parametros a monitorear, mientras se
densifica el fluido en los tanques de lodo.

+ Cuando esta todo listo para circular, se debe llevar la bomba al régimen de control,
manteniendo la presion adecuada en el revestidor (casing, contrapresion), con el
estrangulador.

+ Mantener la presion de la tuberia de acuerdo a la tabla: emboladas vs presion. Todos
los ajustes de la presion deben comenzar con el ajuste de la presion del revestidor
(casing) o “contrapresion”, desde el estrangulador. Registre cada ajuste de presion.

+ Cuando el lodo pesado ha llegado a la broca, se debe mantener la presion de tuberia en
los niveles de la presion circulacion final (FCP, por sus siglas en inglés) hasta que el
lodo densificado de control alcance la superficie.

+ Cuando el gas, o lodo que sigue al gas, circula a través del estrangulador, se debe
estabilizar la presion del revestidor (anular; casing) en el Gltimo valor registrado.

La tabla 25 presenta nos muestra cual es el procedimiento para llevar a cabo el método de
esperar y densificar. (Wild Well Control, s.f, p.39).

Una vez que se estabilizan las presiones, se debe ajustar y mantener la presion de la

tuberia en el valor apropiado hasta que se haya controlado el pozo.

6.3 Metodo concurrente (Combinado)

El método Concurrente implica densificar el fluido presente mientras se circula. Es méas
complejo que otros métodos y ofrece pocas ventajas con respecto al método de Espere y

Densifique, por esta razon no se lo utiliza con mucha frecuencia. Por otro lado se tienen dos o
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mas densidades de fluido en la tuberia a diferentes intervalos, dificultando la determinacién de la

presion de fondo.

Su principal ventaja reside en que puede comenzar la operacion de control, tan pronto
como se registran las presiones de cierre, o cuando se determina que puede llegar a sobrepasar la

Maéxima Presion Admisible en Superficie (MASP, por sus siglas en inglés).
El procedimiento para llevar a cabo este método es el siguiente:
Tabla 26

Procedimiento del método concurrente (combinado)

+ Cierre el pozo después del brote.

+ Registre el tamafio de la surgencia y estabilice las presiones SIDPP y SICP.

+ Tan pronto como sea posible comience a circular el lodo (fluido) original, llevando
lentamente la bomba hasta la tasa de control deseada mientras se utiliza el
estrangulador para mantener constante la presion en la tuberia de revestimiento al valor
de cierre.

e La presion de bombeo debe ser equivalente a la presion inicial de circulacion
(ICP) calculada. Si no son equivalentes, investigue y vuelva a calcular si fuese
necesario.

+ Comienzan las operaciones de mezclado, se van densificando lentamente los tanques
de lodo e informando cada unidad de fluido mas pesado.

+ Cada intervalo o unidad de mayor densidad de fluido se anota y se registra junto con la
cantidad de emboladas de ese momento.

e Se calculan los cambios en la presion de circulacion para cada densidad
diferente.

e Cuando este fluido llega a la barrena o al extremo de la tuberia, se ajusta la
presion de circulacion en dicha cantidad con el estrangulador.

+ Se circula la surgencia fuera del pozo y el fluido contintia densificandose
gradualmente.
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+ Cuando el fluido de control sea uniforme en todo el pozo, apague las bombas y
verifique el flujo.

+ Cierre el estrangulador, cierre el pozo y verifique las presiones.

+ Si no se observan presiones, abra el estrangulador (libere toda presion atrapada) y abra
la BOP (Wild Well Control, s.f, p.36).

La tabla 26 nos muestra cual es el procedimiento necesario para llevar a cabo el método
concurrente. (Wild Well Control, s.f, p.39).

Algunos operadores requieren datos del método concurrente, aun cuando ellos entienden
el uso de los métodos del perforador y/o espere y densifique. En el sentido que, con los datos
necesarios siempre disponibles, el método concurrente puede ser usado, en el momento que se
tenga problemas de densificar el lodo, sin necesidad de cerrar y restablecer la circulacion (la
perdida de circulacién o el ingreso de otro influjo, ocurre durante el inicio y cierre de la
operacion)- Por lo tanto en base a la ventaja potencial del método concurrente, se recomienda

mantener registros de datos adecuados, durante el proceso de circulacion de cualquier influjo.

La ventaja que tiene este método es que, la circulacion puede ser iniciada,
inmediatamente después de haber determina determinado presiones estabilizadas en superficie.
Esto mantendra a la tuberia libre y ademas previene la utilizacion del método volumétrico, para
evitar presion excesiva en superficie por la migracion del gas, durante el tiempo que tome la

densificacion del lodo de control, por ejemplo, en el método de espere y densifique.

Otra de las ventajas es que la circulacién puede continuar durante todo el proceso de
control, debido a que no son necesarios periodos de cierre del pozo para incrementar la densidad.
Esto puede ser muy beneficioso para pozos, donde la circulacion ayuda a mantener libre la

tuberia y evita el empaquetamiento alrededor de la tuberia.
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6.4 Método volumétrico

El control de pozos mediante la utilizacion del método volumétrico es una manera de
permitir la expansion controlada del gas durante la migracion. Aqui, se reemplaza el volumen
con presién (o viceversa) para mantener constante la presion en el fondo del pozo, a un valor
igual o un poco mayor que la presion de formacion, pero por debajo de la presion de

fracturamiento de la formacién.

Cuando se succiona (lo que se conoce en campo como suabeo, por el término en inglés
swab) una surgencia, se puede utilizar el método volumétrico para traer el influjo hasta superficie
y luego reemplazar el gas con fluido a fin de volver a dejar el pozo con una presion hidrostatica

normal.

No sobra advertir, que este método no se utiliza para controlar el pozo hasta que se pueda
implementar un método de circulacion. Sin embargo, si se utiliza para recuperar la presion

hidrostéatica si el fluido existente es apropiado y permite que el gas llegue a superficie.

Las situaciones en las que se puede utilizar el método volumétrico son las que

presentaremos a continuacion:
Tabla 27

Situaciones para utilizar el método volumétrico

La sarta esta obstruida.

Las bombas no estan funcionando.

v
v’ Lasarta esta fuera del pozo.
v
v

La sarta esta fuera de fondo.
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v Durante las operaciones donde se deba separar la extraccién de la tuberia junto con las
varillas de succion (stripping) o desairar (snubbing).

v" Durante un periodo de cierre de pozo o reparaciones en los equipos de superficie.

v En los pozos de produccion o inyeccion, las fugas en la tuberia de produccién o en el
empaque (packer), generan presion en la tuberia de revestimiento.

v Un socavamiento en la sarta evita el desplazamiento de la surgencia mediante uno de
los métodos de circulacion.

v En las operaciones submarinas como las que estamos tratando en este trabajo, solo se
debe utilizar una linea para evitar los efectos de la separacién del gas.

La tabla 27 muestra cuales son las situaciones que debemos tener, para utilizar el método
volumétrico. (Wild Well Control, s.f, p.39).

En este método se considera que, si la presion en la tuberia de revestimiento no aumenta
en los 30 minutos posteriores al cierre de una surgencia o brote, la migracién del gas es minima.
Esto significa que no hace falta utilizar el método volumétrico. Sin embargo, si la presion en la
tuberia de revestimiento continta aumentando, si es necesario iniciar las técnicas volumétricas

para controlarlo (Wild Well Control, s.f, p.39).

Seguramente para la mayoria de las personas que decidan leer este trabajo resulte obvia la

siguiente teoria basica, pero creemos que no esta demas dejar claro que:

La Ley de Boyle, muestra la relacion entre presion y volumen de un gas. Esta Ley afirma
que, si se permite que el gas se expanda, la presion disminuira. Este es el mismo concepto
utilizado en el Método Volumétrico porque permite que el gas se expanda drenando en superficie

un volumen de fluido estimado, lo cual resulta en una disminucion de las presiones del pozo.

Ley de Boyle
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P1V1 = P2V2 (18)
Otro tema a tener en cuenta es:

Teoria de la burbuja Unica: A menudo se tiene un concepto falso o erréneo en las
escuelas de petrdleo cuando se trata del control de pozos, y es pensar que el gas entra en el pozo

como una "burbuja Gnica", y lo que sucede es que:

* En realidad, se dispersa a medida que se bombea y se percibe la presencia de la
surgencia, luego se produce una surgencia mas "pura" a medida que se apagan las bombas y se

cierra el pozo.

« Pueden pasar muchos minutos antes de que se note realmente la surgencia, lo cual

resulta en un espacio anular lleno de influjo y fluido regular.

« Por lo tanto, en realidad rara vez se produce una Unica surgencia grande, y una vez que
el pozo esta cerrado, las presiones en la zapata de la tuberia de revestimiento (zona débil)

probablemente han llegado a la presién maxima.

« Esto no quiere decir que no se deba respetar la presion anular maxima permitida en
superficie (MAASP, por sus siglas en inglés), sino que se debe considerar que la presion maxima
debe basarse en la Gltima prueba de presion de la BOP o de la tuberia de revestimiento (Wild

Well Control, s.f, p.42).

Existe una especie de extension o continuacion del método volumétrico llamado lubricar

y drenar, el cual se puede resumir como Lubricacién y presenta las siguientes caracteristicas:

o Se utiliza cuando el fluido de la surgencia llega al cabezal de pozo.
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o Generalmente, las operaciones de reparacion de pozos utilizan
comunmente el método de lubricar y drenar porque los puertos de
circulacion en la tuberia de produccidn estan obstruidos, la tuberia esta
Ilena de arena o no es posible circular.

o En este método, el fluido se bombea al pozo del lado del espacio anular.

o Se debe esperar el tiempo suficiente para permitir que el fluido caiga

debajo del gas.

o El volumen se debe medir en forma precisa para poder calcular la ganancia

de presion hidrostéatica en el pozo.

o Luego, dicho valor de aumento se drenara en superficie (Wild Well

Control, S.F, P.44).

6.5 Método de lubricar y purgar

Este método se usa cuando el fluido de surgencia llega hasta la cabeza del pozo. También
se puede aplicar en pozos en los cuales no puede efectuarse la circulacion; donde las altas
presiones elevan sus valores permisibles en la superficie o cuando el interior de la sarta de

perforacion esté obstruido por la solidificacion de un tapon.

Este método, permite expulsar el influjo de gas que se encuentra bajo los preventores,
manteniendo la presion en el fondo del pozo constante. Este es considerado como el

complemento natural del método volumétrico.

Se usa cuando el brote o la surgencia es gas, y cuando este se encuentra en superficie, un

determinado volumen de lodo puede bombearse dentro de la linea de control. Se hace una pausa
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de varios minutos (entre 10 y 30 minutos), para que el gas migre a través del nuevo lodo, y

después se purga una cantidad de gas al exterior del pozo.

Las etapas se repiten (lubricar y purgar) hasta que el gas haya sido remplazado por el
lodo; este se precipita y va formando una columna hidrostatica. Si bien este método no controla
completamente un pozo, si permite disminuir la presion en superficie mientras se coordinan las
siguientes operaciones, o0 se instala en el pozo una unidad o equipo para desairar (snubbing) y

trabajar bajo condiciones de presion.

Debe darse un tiempo razonable para que el fluido comience a ejercer presion
hidrostatica ya que se estd “adicionando” una columna hidrostatica en el interior del pozo; puede
purgarse la “contrapresion” en una cantidad igual al aumento de la presion hidrostatica. Para
comenzar la lubricacion y el purgado, se le debe inyectar lodo al pozo, cuantificando el nimero
de emboladas de la bomba, o por medio del tanque de viajes (si esta instalado), con el fin de
calcular la longitud del lodo bombeado. Obteniendo este valor, podra estimarse el aumento en psi

(Ib/in?) de la presion hidrostatica, para que este valor sea la presion que se purgara en la

superficie.

Es necesario mantener las presiones al minimo, ya que, si no se da suficiente tiempo para
que el lodo descienda, se corre el riesgo de que se pierda fluido en superficie al comenzar a
purgar el pozo. Se debe tener en cuenta que la espera es mayor sobre todo cuando el pozo es

profundo.

La secuencia de lubricar el lodo y esperar a que forme una columna hidrostéatica, y luego
purgar el incremento aplicado, se debe repetir hasta calcular que el espacio anular esta lleno y se
haya disminuido la presion hasta un valor de 0 psi en la tuberia de revestimiento (Delgado et al.,

2018, p.105).
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6.6 Método circulacién inversa

La circulacion inversa como su nombre lo indica, es lo opuesto a la circulacion normal,
es decir en la direccion contraria de bombeo de lodo de control estandar o convencional. La
bomba esté alineada para bombear por el interior del espacio anular del revestidor o casing, y el
retorno se espera a través de la tuberia de perforacién, hacia el conjunto de valvulas del

estrangulador o maltiple.

Los principios basicos de la circulacion inversa son esencialmente los mismos que los de
cualquier método de presion de fondo del pozo constante. La diferencia esta en que no se
predetermina ningln régimen de circulacién o presion. La bomba debe ponerse en linea,

estabilizar la presion en el fondo y debe establecerse la presion de circulacion.

Este método se diferencia también porque, en lugar de usar la presién de la tuberia de
produccion (Tubing) para monitorear la presion en el fondo del pozo, se usa el mandémetro del
revestidor o casing. En lugar de utilizar contrapresién, o presion del estrangulador desde el
revestidor, se ejerce contrapresion desde la barra de sondeo o desde la tuberia, y el estrangulador
se utiliza en la barra de sondeo o en la tuberia. Se debe tener en cuenta que si el gas aln no ha

Ilegado a la superficie, alcanzara la superficie mucho mas rapido que con la circulacién normal.

El proceso de circulacion inversa se lleva a durante el tiempo necesario para llevar a la
superficie el influjo de gas o crudo a través de la tuberia perforacion. Esto se hace entre otras

c0osas porque:

e Esel camino mas corto o via rapida, para circular cualquier fluido a la superficie.
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e Elinflujo o brote, ingresaria desde el principio al interior de la tuberia de
perforacion, ya que estaria mas cerca a la entrada de la tuberia en el fondo del
pozo.

e Muchas veces el fluido del espacio anular es suficientemente denso, como para
controlar la formacion, reduciendo el tiempo de mezcla y requerimientos de
densificacion. En caso de que se esté perforando con fluidos livianos, el tiempo
en llenar todo el anular con un fluido mas denso para controlar la surgencia seria

mayor.

Las ventajas y desventajas de utilizar este método son las siguientes:

Ventajas:
o Es el camino mas rapido y corto para circular del fondo a superficie.
. El brote o influjo se extrae del pozo de manera segura.
o Si se presentan problemas con la extraccion del influjo, este queda dentro

de la tuberia de revestimiento que es la de mayor resistencia.

o En operaciones de reparacion o reacondicionamiento de pozo (workover);
el fluido empacador confinado en el espacio anular es bastante denso y viscoso, dado que
sus caracteristicas pueden controlar la formacion sin tener que recurrir a preparar grandes
volimenes en superficie.

o En operaciones de control, las pérdidas de presion por friccion son

menores (Delgado et al., 2018, p.106).
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Desventajas:

o En formaciones débiles, es posible que estas no soporten la presion
adicional. Para operaciones de reacondicionamiento (workover), debe determinarse el
estado de la tuberia de revestimiento y sus condiciones dado que, al intentar altos
regimenes de bombeo se obtienen altas presiones.

o Si la tuberia de perforacidn tiene gas, se hace mas dificil establecer los
pardmetros de bombeo y de presion. Si en cambio el gas se encuentra presente en la
tuberia de revestimiento, la presion de bombeo puede aumentar.

o Si el sistema circulatorio tiene densidades diferentes, causaran
complicaciones para determinar las presiones a aplicar.

. No es recomendable usar esta técnica cuando se considere el riesgo de
taponar con recortes, residuos u otros materiales las aberturas de circulacién, boquillas de

la broca o barrena (Delgado et al., 2018, p.106).

6.7 Informacién bésica necesaria para utilizar los métodos de control

Para poder realizar una buena seleccion del método de control a utilizar en el pozo, se
debe contar de manera oportuna con la siguiente informacidn, esto con el fin de poder

seleccionar el método adecuado para afrontar las circunstancias que se requieran en el momento.

v Capacidad de desplazamiento de la bomba.
v Maxima presion de la bomba.
v Presion del conjunto de preventores.

v Volumen de las presas o piscinas de lodo.
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v Volumen correspondiente a las conexiones superficiales.
v Presion maxima permisible en conexiones superficiales.
v Densidad del lodo para obtener el control del pozo.

v Presion maxima permisible en el espacio anular.

v Densidad equivalente a la prueba de goteo.

v Profundidad de la zapata.

v Geometria de la sarta.

v Profundidad de la zona de brote (Ramirez, 2018, p.98).

6.8 Factores que pueden influir en la aparicién de un brote en el pozo

Antes de mencionar los factores que originan un brote, se puede decir que la severidad
del brote se clasifica de acuerdo con el volumen de lodo ganado en los tanques, cantidad que es
igual al volumen de lodo desplazado por los fluidos de la formacién en el pozo. Segun la
literatura, los brotes de menos de 10 barriles de ganancia son relativamente faciles de controlar;

por el contrario, si la ganancia de fluido es mayor, asi mismo seré la dificultad para controlarlos.

Un brote puede presentarse facilmente en las etapas de perforacion, terminacién o

reparacion de un pozo, tales como:

o Al perforar

. Sacar la tuberia de perforacién

o Meter la tuberia de perforacion

o Meter la tuberia de revestimiento

. Cementar la tuberia de revestimiento
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o Toma de registros geofisicos

Solo por mencionar algunas, pero la mayor parte de los brotes ocurre cuando se saca la

tuberia de perforacion del pozo.

Una fuga en la cabeza rotatoria es muy seria y debe ser reparada de inmediato. El pozo
puede o no ser cerrado. Si no se cierra, se debe dejar de perforar hasta que el preventor sea
reparado. (Las bombas pueden seguir trabajando a un ritmo moderado). El preventor anular o el
ram de tuberia (0 ambos), deben ser cerrados y la presion entre la cabeza rotatoria y la parte
cerrada del (BOP) aliviada. Luego la cabeza rotatoria puede ser reemplazada. Recuerde que el
pozo esta produciendo y que la presion esta presente con (BOP) cerrado. La posibilidad de una

explosion con (BOP) cerrados y la existencia de fluidos inflamables es latente.

Si se registra un influjo durante la sacada de tuberia, desde ese punto se debe regresar la
tuberia hasta el fondo del revestidor y circular con un lodo pesado. Otra técnica es la de bombear
el influjo a la formacion con lodo pesado al fondo del revestidor, por encima del hueco abierto y
revisar el flujo. Si la columna hidrostatica en el revestidor es adecuada para equilibrar la presion
de formacidn, entonces se puede continuar la maniobra (sacando tuberia). Si el pozo no se
estabiliza, entonces se debe aplicar cualquiera de los métodos convencionales de control de

p0zos Vistos anteriormente.

Si por el contrario, el influjo se origina durante las conexiones de tuberia, si se permite
que el pozo fluya, se debe usar dispositivos de proteccidn de contra-flujo. Generalmente se usan
una serie de valvulas de contra-presion; si falla una, se tiene otra para evitar la surgencia del

fluido de formacidn hacia la superficie.
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Durante estas conexiones es posible que se tenga un incremento de la presién y se
registre una surgencia, la cual puede exceder los limites de seguridad. Si solo se usa una valvula

de contrapresion, la tuberia debe tener una valvula de seguridad hasta que se haga la conexion.

6.8.1 Factores que originan un brote
Algunas de las causas notables por las cuales se origina un brote, son las siguientes:

v Densidad insuficiente del fluido de perforacion.
v Llenado insuficiente del pozo durante los viajes.
v Efecto del “suabeo” al sacar la tuberia.

v Pérdida de circulacion.

v Falla en los procesos de cementacion.

v Contaminacion del fluido por gas (Almaraz et al., 2018, p.17).
Los cuales explicaremos uno a uno para gque se tenga mayor claridad.
X2 Densidad insuficiente del fluido de perforacion.

Esto puede originarse cuando se perfora una zona permeable con una densidad menor que
la necesaria para controlar la presion de formacion. Es posible que, durante el proceso de
perforacion, el pozo se mantenga estable y no presente sefiales de un influjo, pero al suspender la
circulacién, el pozo seguramente se manifestara. Lo anterior se debe a que la densidad
equivalente en el fondo del pozo cuando se perfora es igual a la presion hidrostatica mas la
presion equivalente de circulacion; es decir, solo queda la presion hidrostatica de lodo para
contener los fluidos de la formacion, situacion propicia para que se dé el influjo si la densidad es

insuficiente.
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X Llenado insuficiente del pozo durante los viajes.

En el proceso de sacar la tuberia del pozo, el volumen que ocupa dicha tuberia se ocupa
por el lodo. Este proceso da como resultado que el nivel de lodo en el pozo baje y la presion
hidrostatica en el fondo descienda, lo que puede ocasionar que los fluidos de la formacion fluyan

hacia el pozo y se genere un brote.
< Efecto de “suabeo” al sacar la tuberia.

El suabeo (del término en inglés swab) es una condicion que ocurre cuando la sarta de
perforacion se saca del pozo con cierta velocidad, la cual crea una reduccion temporal en la
presion en el fondo del pozo, si la reduccion en la presion de la columna hidrostatica es grande
como para crear una condicion bajo balance, eventualmente el pozo fluye. Cuando se presenta el
suabeo el fluido entra al pozo, y no necesariamente se produce una ganancia en los tanques o se

llega a observar flujo en el pozo ya que este volumen no suele ser significativo.

X Pérdida de circulacion.
La pérdida de circulacion se puede producir por dos maneras:

o Invasion o pérdida de lodo en la formacion por cavernas, fracturas abiertas
0 no consolidadas. También puede ocurrir en formaciones agotadas por baja presion
(arenas).

o Pérdida en el lodo ocasionado por la fracturacién hidraulica que se produce

por altas presiones inducidas.
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X Falla en los procesos de cementacion.

Se puede llegar a presentar un influjo después de una cementacion si no se lleva a cabo
un correcto procedimiento de esta, el gas puede generar canalizaciones en el cemento por donde
puede llegar hasta superficie entre dos revestimientos asentados y cementados, si se realiza una
cementacion en revestidos auxiliar de fondo (liner), esta canalizacion puede generar influjos en
el tope del liner que entra directamente al pozo. Debe evitarse en lo posible en los fluidos de

cementacion la presencia de gas.

X2 Contaminacion del fluido por gas.

Un brote puede producirse debido a una reduccion en la densidad del lodo, esto se debe a

la presencia de gas contenido en la formacion.

Al perforar a un ritmo elevado, el gas contenido en los recortes puede desprenderse y
reducir la densidad del lodo, lo cual disminuye la presion hidrostatica lo que a su vez conlleva a

que una cantidad adicional de gas entre al pozo (Almaraz et al., 2018, p.18).

6.9 Problemas comunes y complicaciones durante las operaciones de control de pozos

Durante la operacion de control de un pozo que ha presentado brote o influjo por algunas
de las razones mencionadas anteriormente, el personal de las cuadrillas debe estar siempre
atentas, ya que pueden ocurrir complicaciones en cualquier momento. Si hay un desacuerdo o
discrepancia en el plan de control, debe notarse de inmediato. Por ejemplo, los mandmetros
pueden dejar de funcionar; por lo tanto, deben ser monitoreados cuidadosamente. Si hay una

falla, los medidores de respaldo deben estar disponibles durante la operacion de control del pozo.
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Por eso se describiran algunos de los problemas y las complicaciones mas comunes
durante la operacion de control de pozo, tales como la obstruccion en las boquillas de la barrena
0 broca, el estrangulador obstruido, el lavado del estrangulador, el fallo de la bomba de fluidos

de perforacion y el lavado erosivo de la sarta.

6.9.1 Obstruccion en las boquillas de la broca

Cuando aumenta la presion de la tuberia de perforacidn, sin un gran cambio en la presion
del estrangulador, esto origina que la boquilla de la broca se obstruya. Para reducir la presion de
la tuberia de perforacién a una presion de circulacién comoda, normalmente existe la tentacion
de que el operador abra el estrangulador. Sin embargo, esto conducird a una disminucién de la

presion en el fondo del pozo después de una caida similar en la presion del estrangulador.

Si la boquilla obstruida se detecta durante la primera circulacién del método del
perforador, el operador del estrangulador debe registrar una nueva presion de circulacion sin
cambiar la posicion del estrangulador. Si se observa el problema durante la segunda circulacion
del método del perforador, se puede mantener la presion del revestidor (presion de
estrangulacion) hasta que el peso del lodo de control alcance la broca, y luego mantener la Gltima

presion de la tuberia de perforacion.

En otro escenario durante el control del pozo usando el método de esperar y densificar
(método del ingeniero), si ocurre esta situacion, el operador debe esperar para obtener una nueva

presion de circulacion estabilizada y volver a calcular un nuevo programa de presion.

En otros lugares, el empaquetamiento alrededor del BHA también puede causar

aumentos en la presion de la tuberia de perforacion. Como resultado, es probable que las
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presiones circulantes aumenten y fluctden. Para eliminar el problema completamente, la sarta de

perforacion debe ser reciprocada si es posible.

Desafortunadamente, se puede experimentar un rapido aumento en la presién de la
tuberia de perforacion cuando la broca se obstruye totalmente (a pesar de un cambio muy
pequefio en la presion del estrangulador). Cuando esto ocurre, la sarta debe perforarse si el
problema no se soluciona con el aumento de la presion de la tuberia de perforacion; para
restablecer la circulacion, la perforacion debe estar lo mas cerca posible de la broca. Un
dispositivo (sub) de circulacion debe correrse por encima de la broca o del barril del nicleo; esto

se considera una buena practica y es especialmente importante en las secciones de pozos criticos.

6.9.2 Estrangulador taponado

Cuando la presion del estrangulador y la presion de la tuberia de perforacion aumentan
simultdneamente, esto sugiere una situacién de estrangulamiento obstruido. Cuando el anular

esta cargado de recortes, es normal esperar que se obstruya el estrangulador.

Cuando esto sucede, el primer paso siempre debe ser abrir el estrangulador; esto es
importante no solo para eliminar la restriccion, sino también para evitar el exceso de presion. Si
no tiene éxito, la bomba debe detenerse lo mas rapido posible. Se recomienda cambiar a un
estrangulador alternativo antes de purgar el exceso de presion en el pozo; si se hace

correctamente, el desplazamiento puede reiniciarse normalmente.

Si los recortes obstruyen el estrangulador, se puede evitar el exceso de presion

desplazando el influjo a una velocidad de circulacion lenta. Teniendo esto en cuenta, en
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condiciones criticas, las tasas de circulacion deben reducirse al minimo cuando es probable que

haya un gran volumen de recortes en el anular.

6.9.3 Lavado o erosion del estrangulador

Dado que un corte repentino es practicamente improbable en el estrangulador, no hay
realmente un sintoma comun que nos indique que este estd a punto de ocurrir. Con el tiempo, el
estrangulador se desgastara, por lo que es importante cerrarlo gradualmente, lo cual permitiria

que se mantenga la presion de circulacion.

Si el operador tiene que hacer esto para mantener la presion de circulacion, el volumen
del pozo debe verificarse en caso de que la pérdida de circulacion sea un problema. Si no hay
pérdida de circulacion, esto sugiere que el estrangulador estd desgastado. Incluso con el
estrangulador completamente cerrado, podria Ilegar un punto en el que sea dificil mantener una
presion de circulacion adecuada. Antes de llegar a esta etapa, el estrangulador desgastado debe

repararse después de cambiar el flujo a un estrangulador diferente.

6.9.4 Falla en las bombas

Cuando hay una falla en el extremo del fluido, un indicador comun, es el movimiento
irregular de la manguera giratoria junto con la presion erratica en la tuberia de perforacion. En

muchos casos, una disminucion en la presion de circulacion precederd esta situacion.

Si un operador sospecha que hay una falla en la bomba, el pozo debe estar cerrado y la

bomba debe detenerse. Con la segunda bomba de perforacion (o la bomba de cemento, si es
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necesario), el desplazamiento debe continuar. Después de esto, debe repararse inmediatamente la

bomba.
6.9.5 Lavado o erosion en la sarta

Cuando se produce un lavado en la sarta de perforacion, la indicacion mas comun sera
una disminucion de la presion del tubo vertical (la presion del estrangulador permanecerd sin
cambios). En este caso, el pozo debe cerrarse y la bomba debe detenerse. A través de la
manipulacion de la sarta de perforacion y la circulacion prolongada, el lavado puede crecer en

tamano, por lo que es necesario evitarlo.

El mayor riesgo en estas circunstancias es un lavado cerca de la superficie. Si esto
sucede, el desplazamiento de la entrada del pozo se volvera dificil y poco probable; solo serd
posible cuando la afluencia esté por encima del lavado. Si esta cerca de la parte inferior del pozo,
puede ser posible desplazar el influjo. Por supuesto, esto conlleva ciertos riesgos, incluida la

separacion de la sarta de perforacion con la circulacién continua.

Si se reinicia la bomba, es importante restablecer la presién de circulacion sin importar la
profundidad del lavado. Si la presion de circulacion original se mantiene en el tubo vertical, esto
podria causar presiones excesivas en el fondo del pozo. A través de un lavado, la circulacion
puede estar contenida por periodos prolongados, por lo que la presion de circulacion debe

restablecerse periddicamente.

Si el operador tiene que hacer esto para mantener la presion de circulacion, el volumen
del pozo debe verificarse en caso de que la pérdida de circulacion sea un problema. Si no hay
pérdida de circulacion, esto sugiere que el estrangulador esta desgastado. Incluso con el

estrangulador completamente cerrado, podria llegar a un punto en el que sea dificil mantener una



107

presion de circulacion adecuada. Antes de llegar a esta etapa, el estrangulador desgastado debe

repararse después de cambiar el flujo a un estrangulador diferente.

6.10 Consideraciones en el control de pozos

Se mencionaran varios aspectos importantes, los cuales se deben tener en cuenta para un

buen control del pozo cuando se perfora con la técnica bajo balance.

6.10.1 Clasificacion de La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion

(IADC, Por Sus Siglas En Inglés) para la perforacion de pozos bajo balance

En perforacion convencional la presion hidrostatica creada por la columna de lodo
proporciona el medio de control primario para prevenir la entrada de fluidos de formacién hacia
el pozo. En operaciones bajo balance, esta barrera es intencionalmente reducida o removida y es
reemplazada por un control dindmico de presion y flujo en superficie, permitiendo el ingreso de
fluidos hacia el pozo. Por consiguiente, un incidente de amago de pozo estaria definido por las

siguientes situaciones:

v El encuentro de una mayor presion de formacion que la tomada como base
en la etapa de disefio.

v Mayores caudales de flujo que los tomados como base en la etapa de disefio.

v Pérdida de control en el estrangulador, conduciendo a mayores presiones o

caudales de flujo de los esperados (Sepulveda, 2010, p.35).
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En la perforacion de pozos bajo balance, el control primario que sustituye la columna
de lodo es la combinacion de flujo y control de la presion en el yacimiento. Todo esto, seguido
por un control secundario que son los BOPs (Ramalho & Davidson, 2006, p.12).

Los indicadores secundarios de una patada de pozo en una operacion bajo balance

son:
e Aumento de la presion de estrangulacion sin que se haya cambiado o
ajustado el estrangulador, cambio en la presion del fondo del pozo sin ningin cambio

en los controles o equipos de superficie y mayores tasas de penetracion.

El control completo de la perforacion bajo balance (UBD, por sus siglas en inglés),
consta de un sistema cerrado compuesto por un sistema de circulacion con tuberia de
perforacion, en cual proporciona el mecanismo de sellado alrededor de la sarta de perforacién en
la superficie, un multiple de estrangulacion, un separador de UBD y un sistema de antorcha

(Ramalho & Davidson, 2006, p.12).

» En la perforacidn de pozos bajo balance se instalan valvulas de no retorno en el
ensamblaje de fondo del pozo (BHA, por sus siglas en inglés) para evitar el flujo hacia la
tuberia de perforacion (DP) (Ramalho & Davidson, 2006, p.13).

> Los flujos de retorno son medidos y controlados continuamente por medio de la
presion durante las mediciones de perforacion y la medicién del volumen dentro del sistema
cerrado de circulacion (Ramalho & Davidson, 2006, p13).

» Las temperaturas superficiales pueden ser muy elevadas en pozos bajo
balanceados que tienen altas velocidades de flujo, por esta razdn, se requieren hacer medidas
de temperatura en el fondo del pozo para salvaguardar los elastomeros en el BOP y en los

sistemas de control de flujo de superficie, por lo anterior, es posible que puedan requerir
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disefios de sellos alternativos. Cualquiera que sea la causa, el principal indicador de una
patada de pozo en una operacion de perforacidn bajo balance se manifiesta en el incremento
del caudal (Ramalho & Davidson, 2006, p.14).

> Las patadas de pozo o flujo inesperado, es el problema que méas se presenta en la
perforacion bajo balance, éstas son ocasionadas por perforar en una zona con mayor
permeabilidad de la esperada, en una formacidn con una presion superior a la estimada o por
un mal control en los parametros de los estranguladores o en la inyeccion de los fluidos
(Ramalho & Davidson, 2006, p.14).

> Un mal control del estrangulador puede ocasionar un desajuste en la presion de
perforacion prevista en el fondo del pozo, lo cual conduce a una caida de presion mas alta,
que, a su vez, ocasionara un aumento en la velocidad de flujo (Ramalho & Davidson, 2006,
p.14).

> Para ayudar en la comprension del potencial de riesgo de todos los pozos que
utilizan técnicas de perforacion de bajo balance, la IADC (International Association of
Drilling Contractors), ha adoptado un sistema de clasificacion con el propésito de describir el
conjunto de riesgo general, categoria y el sistema de fluido a utilizar en este tipo de
perforaciones con presiones controladas. Por esta razén, el sistema de clasificacion de pozos
de la IADC es:

e Nivel de riesgo (0 a 5)
e Aplicacion de Categoria (A, B, C 0 D)

e Sistema de fluido (1 a 5) (Ramalho & Davidson, 2006, p.15).

Donde el nivel de riesgo (0 a 5) se especifica de la siguiente manera:
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Nivel O:
Sélo mejora del comportamiento del pozo, las zonas no contienen hidrocarburos.
Nivel 1:

Pozo incapaz de fluir naturalmente hacia la superficie. El pozo es "inherentemente

estable™ y de bajo riesgo desde el punto de vista de control.
Nivel 2:

Pozo capaz de fluir naturalmente hacia la superficie, pero los métodos convencionales de
control son posibles, al igual que las consecuencias limitadas en caso de falla catastréfica del

equipo.
Nivel 3:

Produccién geotérmica y no de hidrocarburos. Las presiones méximas de cierre son
menores que el rango de operacion del equipo para bajo balance. La falla catastrofica tiene

consecuencias inmediatas y serias.
Nivel 4:

Produccién de hidrocarburos. Las presiones méaximas de cierre son menores que las del
rango de operacion del equipo para bajo balance. La falla catastrofica tiene consecuencias

inmediatas y serias.

Nivel 5:
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Presiones superficiales maximas proyectadas que exceden al rango de operacion del
equipo para bajo balance, pero por debajo del rango del conjunto de preventores. La falla

catastréfica tiene consecuencias inmediatas y serias (Vela, 2005, p.58).

Donde la aplicacion de la categoria esta dada por:

Cateqoria A:

Perforacién con presion controlada (MPD, por sus siglas en inglés) - Perforacion con
retornos a la superficie usando peso del lodo equivalente que se mantiene en o por encima de la

presion de poros en hueco abierto.

Categoria B:

Operaciones bajo balance (UBO, por sus siglas en inglés) - Realizacion de operaciones
con retornos a superficie usando un peso de lodo equivalente que se mantiene por debajo de la

presion de poros en hueco abierto.

Cateqoria C:

Perforacion con capa de lodo - Perforacion con una columna de fluido anular de longitud
variable que se mantiene por encima de una formacion que esta tomando fluidos inyectados y

recortes perforados sin retornos a la superficie.

Cateqgoria D:

Pumped Riser Systems - Perforacion con retornos a la superficie a través de una bomba
submarina, utilizando un peso de lodo que se mantiene igual o por encima de la presion de poro
del hueco abierto, pero el nivel de fluido en la tuberia de subida o riser es manipulada (reducida)
para compensar la densidad de circulacion equivalente. (International Association Of Drilling

Contractors [IADC], 2012, p.25).



112

Donde la clasificacién del fluido (0 a 5) se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 28.

Clasificacion IADC para fluidos de perforacion.

Sistema de fluido Gravedad especifica Peso equivalente Nivel de clasificacion

(PPY)
Aire 0.00-0.02 0.00 - 0.02 1
Niebla 0.02-0.07 0.02 -0.60 2
Espuma estable 0.07 - 0.60 0.60 — 5.00 3
Liquidos Gasificados 0.55-0.90 4,50 - 7.50 4
Liquidos >0.80 + >6.90 + 5

La tabla 28 presenta la clasificacion que la International Association of Drilling Contractors
IADC le da a los fluidos de perforacién bajo balance (Vela, 2005, p.25).

Tabla 29.

Matriz de clasificacion de pozos IADC.

Perforacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
con gas

Perforacion 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
con Niebla

Perforacion 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
con

Espuma

Perforacion 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
con liquido

Gasificado

Perforacion 5 5 5 5 S 5 5 5 5 5 5 5

con liquido

La tabla 29 muestra la clasificacion de los pozos segin la IADC (Vela, 2005, p.26).
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6.10.2 Dispositivo de control de rotacion (RCD, por sus siglas en inglés)

El RCD se define como un taladro a traves del dispositivo con una junta giratoria que se
conecta y sella contra la sarta de perforacion (tuberia de perforacion, tuberia de revestimiento,
Kelly, etc.) con el fin de controlar la presion o el flujo de fluido a la superficie. Hay tres tipos de

sistemas de RCD:

J sistemas pasivos.
. Sistemas activos.
. sistemas hibridos.

- El sistema pasivo, depende de un ajuste de friccion entre la tuberia de
perforacion y la rotacion (empaquetamiento o pack-off) y la presion de perforacion del
pozo para que se pueda efectuar el sello.

- El sistema de RCD activo, utiliza elementos de relleno accionados
hidraulicamente para sellar alrededor de la tuberia de perforacion. La presion de cierre
hidraulico puede ser variada automaticamente a medida que varia la presion del pozo.

- El sistema hibrido combina un elemento pasivo con un elemento activo y

el sistema de cierre hidraulico.

La falla catastrofica de un RCD puede resultar en una liberacién descontrolada de fluidos

de hidrocarburos a la superficie (Ramalho & Davidson, 2006, p.27).
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6.10.3 Valvula de retencién

La valvula de no retorno (NRV, por sus siglas en inglés), es un tipo de valvula de
contrapresion instalada en la sarta de perforacion, que proporciona un cierre positivo e
instantaneo contra la alta o baja presion diferencial y asi asegurar un control continuo de flujo de
fluido desde la sarta de perforacion durante la perforacion bajo balance o las operaciones de
perforacion convencionales. Hay diferentes tipos de VRN utilizadas en las operaciones bajo
balance; esta el disefio de la aleta, el disefio dardo, el disefio de bola y un disefio de piston
accionado por presion preestablecida. La seleccién del tipo de VNR es especifica del proyecto,
pero en general las méas utilizadas son el disefio de la aleta y el disefio de dardos (Ramalho &

Davidson, 2006, p.27).

Durante las corridas de ida y vuelta de la sarta de perforacion, los sistemas de control
permanecen en su lugar en las operaciones bajo balance, pero el potencial de una liberacion
descontrolada de fluidos de hidrocarburos no desaparece. Ademas de la faltade un RCD y la
NRV, las siguientes actividades podrian potencialmente generar peligro y dar lugar a un

incidente o evento inesperado:

* LA recuperacion del BHA cuando el sistema cerrado de circulacion no se puede

mantener o garantizar.

« La inadecuada puesta o instalacién de las barreras para permitir la extraccion o

instalacion segura de la cabeza del pozo y o la BOP.

» E1 equipo de control primario y / 0 secundario del pozo, se vuelve disfuncional debido a

la complejidad en el completamiento que se lleve a cabo (Ramalho & Davidson, 2006, p.28).
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La tuberia de revestimiento o casing concéntrico (CC, por sus iniciales en inglés) es
comunmente utilizado en los yacimientos de baja energia para la inyeccion de gas; el uso de este
tipo de tuberia de revestimiento requiere cierta atencion, ya que puede no ser posible mantener la
integridad del sistema cerrado de circulacion, debido a la complejidad del disefio de la sarta. En
este caso, un conector de puente enchufado en con el obturador o un envasador, necesitara una
valvula de aislamiento de formacion (FIV, por sus siglas en inglés) para poder ejecutar y
establecer un aislamiento de la formacion antes de sacar la tuberia de revestimiento concéntrica

del pozo (Ramalho & Davidson, 2006, p.28).

6.10.4 Consideraciones en la desviacién de flujo

Los sistemas de desviacion de flujo consisten en un preventor de desviacion y lineas
para encausar los gases y fluidos de formacion que salen de la tuberia vertical marina o

conductor marino (Riser) con el fin de alejarlos del area del equipo.

Si durante las operaciones se sospecha de un aumento de flujo imprevisto, se debe

alinear el desviador, apagar las bombas y verificar el flujo.

Si es evidente que el pozo se esta aportando fluidos o si se sospecha de un flujo
somero, entonces puede gque no sea necesario apagar las bombas ni verificar el flujo, de lo

contrario se deben apagar las bombas.

Cuando resulta necesario aplicar los procedimientos de desviacion de flujo, estos

deben hacerse de la siguiente manera:
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e El primer paso siempre consiste en cerrar el obturador de empaque o tapon
(packer) del desviador y desviar a favor del viento, cerrando las lineas hacia el sistema
de manejo de fluido.

e Ladireccion del viento y la linea de desviacion a favor del viento deben
revisarse y seleccionarse en cada turno, o cuando las condiciones lo justifiquen.

e Una vez hecho esto, las opciones son usar lodo, agua o no bombear nada.

6.10.4.1 Procedimiento de desviacidén con agua

Las ventajas de usar agua es que la plataforma flotante tiene un suministro ilimitado -
alinear el multiple de la bomba con la succion de agua de mar y luego apagar la succion de lodo
y maximizar la tasa de bombeo. EI aumento en la tasa de bombeo maximiza el efecto de la
densidad de circulacion equivalente, pero también aumenta la erosién. EIl agua puede mantener

los retornos un poco menos inflamables que si no se bombea.

La desventaja es que al estar activada la energia del equipo se generan condiciones

inflamables.

6.10.4.2 Procedimiento de desviacion con lodo

v Se debe utilizar lodo, aunque no sea una opcién muy practica.
v’ Si se utiliza esta opcién, debe haber suficiente lodo disponible, varias

veces el "volumen" del pozo.
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v' Genera una densidad de circulacion equivalente mayor que cuando se usa
agua de mar. Como ya se dijo antes, la erosion del pozo invalida rapidamente los

beneficios (Wild Well Control, s.f, p.34).

El procedimiento de desviacion suele considerarse muy Util porque ayuda a la cuadrilla a

hacerse las siguientes preguntas:

= ¢ Verificar el flujo?
= ;Desviar el flujo y Abandonar?
= ;Quedarse a controlarlo o abandonarlo?

= ;Bombear o no bombear? Si bombear es una opcion, qué se bombea?

6.10.5 Colapso de la tuberia vertical marina (Riser)

v' Las tuberias marinas (Risers como se le conocen en inglés) tienen
limitaciones. Si el gas evacua la tuberia marina se genera una presién diferencial que
puede hacerlo colapsar.

v En condiciones normales de operacién, el lodo dentro de la tuberia marina
crea una sobrepresion con respecto a la presion del agua que esta del lado de afuera.

v Si el gas vacia todo o una parte de la tuberia marina, esta situacion se
invierte. Las presiones de colapso son menores que las de estallido.

v La profundidad maxima de agua a la que se puede correr un riser vacio

debe calcularse e incluirse en los datos estadisticos del equipo.
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v Se debe correr una valvula ecualizadora para la tuberia marina que se
abrird cuando llegue a una presion diferencial predeterminada para permitir que entre

el agua de mar en el riser y evitar que este colapse (Wild Well Control, s.f, p.40).

6.10.6 Pérdida del riser

Si la tuberia marina se desconecta, se parte o se pierde, disminuye la presion
hidrostética ejercida en el conjunto de preventores. La caida en la presién hidrostatica es
equivalente a la diferencia de hidrostatica entre el fluido que estaba en el riser y el agua de
mar. Ademas, hay una pérdida de presion hidrostatica del lodo desde el nivel del mar hasta la

linea de flujo.

Presion diferencial (psi) = ([Peso de fluido en el risern —
gal

Peso de agua de mar&] x Profundidad de aguag x 0. 052) +

gal

(Peso de fluidow x altura libreg, x 0.052) (19)

gal

6.10.7 Desconexion de la tuberia vertical marina (Riser)

Se debe establecer un plan para los procedimientos de desconexion de la tuberia
marina en caso de emergencia. El sistema de tuberia marina tiene una cantidad enorme de
energia acumulada en los cilindros y cables tensores, que se suma a la energia de la tension
aplicada en el propio riser. Esto se debe des-energizar correctamente o se puede producir un

efecto rebote.
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Los procedimientos para desconectar la tuberia marina incluyen:

Suspender la tuberia de perforacion en los arietes de tuberia.

Cortar la tuberia de perforacion.

Cerrar los arietes ciegos o los arietes ciegos y de corte a fin de cerrar el

pozo.

Disipar toda energia que pueda haber en la tuberia marina y en el sistema
de tensado del mismo.

e Desconectar el conjunto marino inferior de la tuberia marina (LMRP, por
sus siglas en inglés).

e Sacar la BOP con el LMRP

e Capturar el riser en forma segura (Wild Well Control, s.f, p.44).
6.11 Lineas de estrangulamiento

Cuando el gas entra, hay una pérdida de presion hidrostatica y una reduccion en la

presion de friccion en la linea de estrangulacion (CLFP, por sus siglas en inglés).

A medida que entra el gas en la linea de estrangulacién de la BOP, se produce una
pérdida en la presion hidrostatica y una reduccién en la CLFP. Esto podria generar una segunda
surgencia si no se mantiene correctamente la presion. De la misma manera, cuando el lodo que
sigue al gas entra en la linea de estrangulacion de la BOP, se produce un aumento en la presion
hidrostatica y en la CLFP. Esto podria generar una pérdida de circulacion si no se mantiene

correctamente la presion.
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6.11.1 Friccion — CLFP (presion de friccion en la linea de estrangulacion)

Se deben tener en cuenta las presiones de friccion en las lineas de estrangular el pozo.
Si se ignora la CLFP, esta puede aumentar la presion en el pozo y causar dafios y/o fracturamiento

en la formacion.

La presion de friccion CLFP debe determinarse antes de perforar cada sarta de tuberia de
revestimiento, ademas, se debe corregir matematicamente por los cambios en el peso del lodo. Por

consiguiente debe determinarse nuevamente si cambia la reologia.

Existen varios procedimientos para determinar CLFP.

6.11.2 Sistema de linea de estrangulamiento y la friccién
Presion de friccion en la linea de estrangulacion (CLFP).

Se debe conocer la presion de friccion para circular a través de las lineas de
estrangulamiento. Esta presion puede contribuir a las pérdidas de fluido y/o dafios en la formacion.
Esta presion se "pierde" antes de que pueda verse en el medidor de la linea de estrangulacion, pero

sin embargo se siente en todo el sistema de circulacion.

La presion en peso de lodo (Ib/gal) puede expresarse como:

EMW(lb/gal) = CLFP(psi) +~ Prof.tub.rev(ft) - 0.052 + OMW((lb/gal)
(20)
Donde:

EMW: Peso equivalente de lodo
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CLFP: Presion de friccion en la linea de estrangulacion
OMW: Peso de lodo original

Existen varios métodos para determinar la presion de friccion en la linea de estrangulacion

(CLFP)
v Friccion en la linea de estrangulacion -Método de prueba 1

Circular hacia abajo por la tuberia de perforacion a las tasas de bombeo predeterminadas y

registrar.
Abra las vélvulas de la linea de estrangulacion.
Cierre la BOP.

Circular hacia abajo por la tuberia de perforacidon, subiendo por la linea de estrangulacion,

a las tasas de bombeo predeterminadas.

El aumento en la presion de circulacion es el valor de CLFP. Repita el mismo

procedimiento a traves de ambas lineas, de estrangular.
v Friccion en la linea de estrangulacion -Método de prueba 2
Bombear hacia abajo a través de las lineas de estrangular a las tasas predeterminadas.
La presion de circulacion a través de las lineas es el valor de CLFP.
v Friccion en la linea de estrangulacion -Método de prueba 3
Circular a través del conjunto de preventores.

Con las lineas de estrangular abiertas, cierre el preventor anular superior y el preventor que

estd debajo de la salida de circulacion.



122

Circular a las tasas predeterminadas.
Divida la presion de circulacion en 2 para calcular el valor de CLFP.
v Friccion en la linea de estrangulacion -Método de prueba 4

Correccion matemaética (si las propiedades reoldgicas del lodo no han cambiado).

Nueva CLFP (psi) = CLFPanterior(psi) x Nuevo peso (Ib/gal) + Peso anterior (Ib/gal)

(21)

Se recomienda que los procedimientos se realicen con el pozo cerrado antes de circular
una surgencia. Esto asegura que se utilicen las presiones correctas con los actuales pesos de lodo

en las lineas de estrangular.

6.12 Gas atrapado en la BOP y vaciado del riser

= Siempre existe la posibilidad de gas atrapado debajo de una BOP cerrada.

= Dependiendo de la profundidad del agua y de la configuracion de la BOP, esto
puede significar la posibilidad de varios barriles de volumen atrapado.

= Si el gas ocupa esta area y se libera hacia el riser, podria expandirse hasta ocupar

un volumen de cientos de barriles en el sistema de tuberia marina.

Esto puede desplazar lodo suficiente en el riser como para bajar el nivel de fluido hasta un

punto que permita que se produzca otra surgencia.

Para minimizar el impacto:
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Aisle el gas atrapado cerrando un preventor inferior.
Circular agua salada/etanol hacia la BOP.

Alinee y abra el estrangulador hacia la BOP.
Permita que el gas se expanda.

Si fuese posible, una vez que la expansion se haga mas lenta, abra la BOP

para drenar el gas hacia superficie.

Desplace el fluido en la tuberia marina y en lineas de estrangulamiento con

fluido de control, verifique la presion debajo de la BOP y si no hubiese abra la BOP (Wild

Well Control, s.f, p.84).
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7. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL CONTROL DE POZOS COSTA

AFUERA

7.1 Componentes del ensamblaje del fondo del pozo (BHA)

Se hara referencia a algunas de las herramientas mas importantes que se utilizan en el
mundo para llevar a cabo las operaciones de perforacion costa afuera. Aunque por momentos se
har4 mencién de las herramientas y/o equipos indistintamente al lugar donde se lleve a cabo la

operacion, ya que generalmente se utilizan las mismas.

7.1.1 Motor de fondo

Para las operaciones direccionales, la forma més préctica de orientar a la barrena es
utilizando un motor de fondo, el cual es accionado por la fuerza hidraulica resultante de un gasto
volumétrico del fluido de perforacion a través de sus componentes. Las consideraciones para su
eleccién abarcan al diametro del pozo, el comportamiento hidraulico para una limpieza
adecuada, el ajuste de su coraza con las de mas herramientas, etc. Las dos principales diferencias
en la seleccion del motor son los efectos y disefio apropiados del sistema de flujo multifasico y

las consideraciones de las revoluciones por minuto (rpm) requeridas (Vela, 2005, p.9).

7.1.2 Valvula de circulacién

Es una véalvula de seguridad operada hidraulicamente, incorporada en la herramienta de
orientacion; su funcion es la de desviar el flujo del fluido perforacion en la porcion

correspondiente al motor de fondo. Durante la perforacion, se forman capas de recortes
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adheridos al motor de fondo, sobre todo en condiciones de gastos bajos, por lo que es necesario

incrementarlos para movilizar y transportar a tales recortes hacia la superficie (Vela, 2005, p.10).

7.1.3 Herramienta de orientacién

Este dispositivo permite la manipulacion de la trayectoria del pozo, incorporando un
actuador hidraulico integral y bombas controladas desde la superficie. EI control de la direccion
puede ser a través de una palanca ("joystick"), monitoreando la operacion con computadoras en

tiempo real (Vela, 2005, p.10).

7.1.4 Modulo de herramientas direccionales

Se compone del collar (“drill collar”) no magnético, constituido de acero en aleacion de
Manganeso - Cromo, albergando a la herramienta direccional. Por su naturaleza "delicada”, se
instala aproximadamente a 12 m detrés de la barrena, para evitar en lo méximo las vibraciones e
interferencias, sin quedar demasiado alejado del frente de avance. La informacion provista

incluye al azimut, inclinacidn, orientacion y rayos gamma (opcional). (Vela, 2005, p.10).

7.1.5 Herramienta de liberacion

Se posiciona en la parte superior del modulo de instrumentos y el collar no magnético,
para que esté disponible en caso de que el aparejo de fondo se atrape. Si fuese necesario activar
la herramienta de liberacidn, el collar no magnético, la herramienta de orientacion, el motor de
fondo y la barrena serian dejados en el pozo para su posible recuperacion o su abandono en el

peor de los casos. Este dispositivo puede ser operado eléctricamente mediante un cable instalado
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en el interior de la sarta de perforacién o convencionalmente con un mecanismo de liberacion
por caida de balin. Adicionalmente, se pueden colocar valvulas de retorno de no retorno (check)
sobre la herramienta de liberacion para proteger la condicion de flujo del sistema una vez que se

acciona (Vela, 2005, p.10).

7.1.6 Modulo de instrumentos

Provee sefiales en tiempo real, que colectan la presion anular en el fondo, la presién
interna de las herramientas de perforacién (PWD, por sus siglas en inglés), la temperatura y
movimientos. El contar con transductores de presion en el aparejo de fondo que midan la presion
interna como anular, es invaluable para las operaciones de perforacion (por la condicion de flujo

multifasico) (Vela, 2005, p.11).

7.1.7 Valvula de despliegue de fondo (DDV, por sus siglas en inglés)

Esta valvula es un sistema controlado hidraulicamente desde la superficie, colocada como
parte integral de la Gltima tuberia de revestimiento. Su funcion es la de incrementar la seguridad
en las operaciones, ya que elimina la necesidad de viajar la sarta de perforacion con pozo re -

presionado (operacion conocida como "snubbing™) (Vela, 2005, p.11).

7.2 Componentes en superficie

Se hara referencia a algunas de las herramientas mas importantes que se utilizan en el

mundo para llevar a cabo las operaciones de perforacion en superficie.
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7.2.1 Cabeza rotatoria. (El IADC los denomina genéricamente como dispositivos

rotatorios de control. (RCD))

Una cabeza rotatoria es un dispositivo que se instala sobre el preventor anular para
desviar el flujo de los fluidos en superficie y, ademas, proporciona un sello alrededor de la
tuberia de perforacion aislando la presion y fluidos del anular del piso de perforacion,
permitiendo fluir el pozo o cerrarlo de manera segura en cualquier momento. Los dos elementos
criticos en todo dispositivo rotatorio son: el medio por el cual se realiza el sello alrededor de la
tuberia de perforacion y el rodamiento que permite la rotacion del sello con la sarta de

perforacion (Sepulveda, 2010, p.76).

Las cabezas o dispositivos rotatorios pueden ser del tipo activo o pasivo dependiendo de
la forma en la cual actla el elemento de sello sobre la tuberia. En las cabezas de sello activo, el
sello alrededor de la tuberia es asistido con presion hidraulica controlada dependiendo de la
presion en el anular. En las cabezas pasivas, el disefio geométrico del elemento sellante hace que
éste se auto-ajuste alrededor de la tuberia a medida que la presion anular aumenta (Sepulveda,

2010, p.76).
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Figura 19. Cabeza rotaria (Sepulveda, 2010, p.78).
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Figura 20. Cabezas sellantes (Sepulveda, 2010, p.78).
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7.2.2 Compresores y bombas reforzadoras de presion (o Boosters)

Los més usados son los de desplazamiento positivo y dinamicos. Los compresores de
desplazamiento positivo, permiten modificar la presion de descarga dentro de un gran rango sin
alterar apreciablemente el gasto de flujo a través de la méaquina. En los compresores dinamicos,

al incrementarse la presion de descarga se reduce el caudal de flujo.

Es indispensable en muchas ocasiones, mantener el gasto constante y modificar la
presion de inyeccidn. Por esta razdn, en perforacion neumaética los compresores comiunmente
usados son de tipo reciprocante de desplazamiento positivo de 2 y 3 etapas (Sepulveda, 2010,
p.79).

Por lo general, los compresores y bombas compresoras disponen en sus respectivas
descargas de un sistema de refrigeracion que mantiene la temperatura de flujo entre 150 y 200
°F, de lo contrario, la bomba compresora se puede recalentar danando su estructura interna;
igualmente, el empaque del buje giratorio y la manguera pueden quedar fuera de servicio por las

altas temperaturas (Sepulveda, 2010, p.79).

Para suministrar volimenes en una operacion de perforacion bajo balance, se pueden

hacer arreglos dependiendo del volumen necesitado. Para volimenes hasta de 1500 fe? se

/min'
utilizaria un arreglo simple que consta de cuatro compresores, dos bombas reforzadoras de
presion o boosters de baja y dos reforzadoras de presion o boosters de alta presion y la presion

maxima de inyeccion podria alcanzar 4000 psi (Sepulveda, 2010, p.83).



Figura 21. Compresor de piston. (SEPULVEDA, 2010, p.80)
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Figura 22. Booster (Sepulveda, 2010, p.83).
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7.2.3 Membrana generadora de nitrégeno en sitio (NPU)

Alimentada por los compresores, la unidad generadora de nitrégeno produce un gas con
pureza de hasta 98% mediante el proceso de filtrado de aire atmosférico a través de micro

membranas capilares. La capacidad total de generacion del sistema es hasta 2600 [scfm] de N2.

Figura 23. Membrana generadora de nitrogeno en sitio (NPU) (Sepulveda, 2010, p.83).

7.2.4 Separador

En todas las operaciones de perforacion bajo balance, el sistema de separacion que se usa,

debe ser adaptado de acuerdo a los fluidos del yacimiento esperados. Este sistema debe ser
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disefiado para manejar fluidos liquidos y gaseosos, y debe separar el fluido de perforacion para
que éste pueda ser reinyectado al pozo. La funcion del sistema de separacion es separar efectiva
y eficientemente cada una de las fases de la corriente de retorno del pozo, en corrientes
individuales y al mismo tiempo regresar el fluido limpio al proceso de perforacion (Méndez,

Paredes y Serapio, 2012, p.35).

Entrada de Fluidos
del Pozo

Gas de salida

Placa de
Separacion
Ajustable

Bomba de
Transferencade ?
Solidos

Figura 24. Separador de cuatro fases (Méndez, Paredes y Serapio, 2012, p.35).

7.3 Equipo de control

Durante la operacion de perforacién de un pozo, si llega a manifestarse un influjo, el
sistema de control superficial debe tener la capacidad de proveer el medio adecuado para cerrar el
pozo y circular el fluido invasor fuera de €él. Es por eso que en este apartado trataremos de dejar
claro que el control de un pozo lo constituyen generalmente en la superficie, los sistemas
independientes son de circulacion y del conjunto de preventores. Es claro que en este caso el

conjunto de preventores (BOPS) esta instalado sobre el lecho marino.
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El conjunto de preventores que se instala debe tener un arreglo que permita lo siguiente:

1.- Cerrar la parte superior del pozo alrededor de la tuberia de perforacion o

lastrabarrenas, y bajo condiciones de presion, meter la tuberia hasta el fondo del pozo.
2.- Descargar en forma controlada el gas, lodo gasificado o agua salada.
3.- Bombear fluidos al interior del pozo y circular el brote o influjo a la superficie.
4.- Colgar la tuberia de perforacion y si es necesario, cortarla.
5.- Conectarse al pozo nuevamente después de un periodo de abandono temporal

6.- Una alternativa en el equipo para el caso de que si algiin componente falla, pueda

facilmente de manera inmediatamente operarse otro (Garcia, 2019, p.54).

7.3.1. Preventores de reventones (Blowout Preventors, BOP)

Los preventores son unos dispositivos de acero resistente a altas presiones, que son
colocados sobre la tuberia de revestimiento superficial, los hay de diferentes tipos y formas los
cuales pueden colocarse de a 2 0 méas y son llamados arreglo. La funcion de los preventores es la
de controlar el paso de los fluidos de una formacion productora hacia la superficie, tanto por el

espacio anular como por el interior de la tuberia de produccion ya sea gas, aceite, 0 agua.

7.3.1.1 Preventor anular.

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

tamafo y su capacidad deben ser igual que los preventores de arietes.
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El preventor anular consta en su parte inferior de un elemento empacador de hule sintético

(dona), que al operarlo se deforma concéntricamente hacia su parte inferior efectuando el cierre

alrededor de la tuberia. Al abrir la “dona” se contrac y queda en posicion de abierto al mismo

didmetro de paso que los otros preventores.

TORNLLO DE LA ABRAZADERA DEL CABEZAL

> =

7 ABRAZADERA DEL CABEZAL
o~

CABEZAL DEL PREVENTOR
DE REVENTONES

UNIDAD SELLANTE
CAUCHO SINTETICO

ANILLO CENTRAL
ANTIEXTRUSION

SELLO CENTRAL
_DOBLEENU

CAMISA RANURADA
DEL CUERPO

TORNILLO DE CABEZA
HEXAGONAL

Figura 25. Preventor anular (Garcia, 2019, p.59).
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7.3.1.2 Preventor de arietes.

Se usa como control superficial (lecho marino en este caso) en un pozo, sella el espacio
anular cuando se tiene tuberia en su interior, funciona casi siempre hidraulicamente para cerrar el
espacio anular alrededor de la tuberia en el pozo. Los arietes deben ajustarse alrededor del

perimetro de cualquier clase o tamafio de tuberia que se encuentre en el pozo.

Los preventores de ariete se usan en unidades sencillas y dobles, y se colocan sobre el
cabezal de la tuberia de revestimiento o de produccion, sus rebordes o placas circulares deben
tener las mismas especificaciones APl que el cabezal donde se van a instalar, en caso contrari, se
utilizara un carrete o brida adaptada para efectuar el enlace correspondiente. Estos cuentan con
diferentes tipos y medidas de arietes los cuales son utilizados en los arreglos de conjunto de

preventores y por su disefio es considerado el mas seguro.
Sus caracteristicas son:

v" En caso de emergencia permite el movimiento vertical de la tuberia, para
lo cual debe regularse la presion de cierre del preventor.

v" Cuando existe presion en el pozo, evitan la expulsién de la tuberia al
detenerse la junta en la parte inferior del ariete

v" El cuerpo del preventor se fabrica como unidad sencilla o doble.

v' Se instala en pozos terrestres o en plataformas costa afuera.

v" La presion hidrostatica del fluido ayuda a mantener cerrados los arietes.

v" Tienen un sistema de operacién secundario para cerrar manualmente los
arietes (candados).

v" Los elementos de los arietes tienen una reserva de hule autoalimentable

(Almaraz et al., 2018, p.64).
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Figura 26. Preventor de ariete sencillo (Almaraz et al., 2018, p.63).

Figura 27. Preventor de ariete doble (Almaraz et al, 2018, p.63).
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Los tipos de ariete que suelen usasrse son:

> Arietes variables:

Los arietes variables son similares a los descritos anteriormente. La caracteristica que los

distingue es cerrar sobre un rango de diametro de tuberia.

Tabla 30.

Rango de cierre de arietes variables

Tamafio (pg) Presion de Trabajo (Psi) Rango de Cierre
71/16 3000,5000, 10000y 15000 3 1/2 -2 3/8
4-27/8
11 3000,5000, 10000 5-27/8
51/2-31/2
11 15000 5-27/8
13 5/8 3000,5000, 10000 7-41/2
5-31/2
13 5/8 15000 7-5
5-31/2
16 3/4 5000, 10000 7-3 1/2
16 3/4 10000 5-27/8
18 3/4 10000 75/8-31/2
5-27/8

La tabla 30 muestra el rango de cierre para diferentes tamafios de preventores asi como las
presiones de trabajo (Almaraz et al., 2018, p.66).
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- oello superior Empaque frontal

e N

Cuerpo del ariete Ariete anular ajustable para
preventor tipo “U”

Figura28. Arietes Variables (Almaraz, et al., 2018, p.65).

» Preventor ciego:

El preventor ciego, empleando el arreglo mas comun para la perforacion de zonas de

alta presion y en pozos de desarrollo, se coloca arriba del carrete de control.
Ventajas:

v’ Se demuestra estadisticamente que la mayor parte de los brotes ocurren
con la tuberia dentro del pozo, entonces el preventor inferior hace la funcién de
valvula maestra por conectarse directamente a la boca del pozo evitando las bridas o
placas planas circulares, las cuales estan consideradas como las partes mas débiles de
un conjunto de preventores.

v' Se pueden cambiar los arietes ciegos por arietes para la tuberia de
perforacion.

v’ Latuberia de perforacion puede suspenderse del preventor inferior y cerrar

totalmente el pozo. Cuando el pozo se cierra con el preventor inferior permite efectuar
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reparaciones y corregir fugas del conjunto de preventores; ademas, cambiar unidades
completas.

v Cuando el preventor ciego se cierra, no se tiene ningun control si ocurre
alguna fuga en el preventor inferior en el carrete de control. En caso de querer soltar
la tuberia no se dispone de una véalvula maestra que cierre totalmente el pozo.

v Cuando se esta perforando el yacimiento, se deben usar arietes de corte en
sustitucion de los ciegos. Si se usan sartas combinadas, los arietes para la tuberia de
didmetro mayor se instalan en el preventor inferior y los del didmetro menor en el

superior. Aunque si se esta sacando la tuberia de perforacion del pozo de didmetro

menor, solo se dispone del preventor anular y uno de arietes (Garcia, 2019, p.51).

E

Figura29. Arietes ciegos (Garcia, 2019, p.51).

> Arietes de Corte:

Los arietes de corte estan constituidos por cuchillas de corte integrados al cuerpo del

ariete, empaques laterales, sello superior y empaques frontales de las cuchillas. La funcion de
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estos arietes es cortar la tuberia y actuar como arietes ciegos para cerrar el pozo, cuando no se

dispone de los arietes ciegos durante la operacion normal de perforacion.

Empaque Superior

Empaque de Cuchillas

Ariete Armado de Corte

Figura 30. Arietes ciegos de corte (Garcia, 2019, p.52).

» Empaque de los preventores (Elastomeros):

El empaque o partes elasticas de los preventores deben identificarse por el tipo de
caucho, composicidn, proceso de fabricacion empleado, grado de dureza, etcétera. Las

caracteristicas anteriores determinan el uso mas apropiado en cada tipo.

Las partes elastoméricas deben ser marcadas al moldearse, con el fin de identificar el

tipo de caucho, rango de dureza, nimero de parte y cddigo empleado.
El sistema de codigo de identificacion de un elastbmero se compone de tres partes:
a. Dureza
b. Codigo API

c. Numero de parte del fabricante
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En la siguiente tabla podemos observar los codigos empleados en la seleccidon de

elastomeros.

Tabla 31.

Guia para la seleccidon del elastomero sellante

Tipo de Rangode  Cadigo Aplicacidn tipica de servicio
elastémero dureza API P P
Epiclorohidrina 70-75 co Fluidos de perfaracién base agua y bajas temperaturas
caucho Natural 67.75 NR Fluidos de perforacién base agua, contaminacién con H2S

y temperaturas bajas y medias

Fluidos de perforacion base aceite y agua, contaminacion

Neopreno 70-78 CR
P con H2S y temperaturas normales y altas.

Fluidos de perforacion base aceite, contaminacion con

Nitril 70-82 NBR
o H2Sy temperaturas hormales y altas

La tabla 31 muestra una guia para la seleccion del elastomero segun su tipo y aplicacion
(Garcia, 2019, p.53).

» Carrete de Control:

El carrete de control es un componente que comdnmente se instala entre el
preventor de corte y el preventor sencillo, este se usa para conectar las lineas primarias de

estrangulamiento en el conjunto de preventores.

El API-RP-53 del Instituto Americano del Petréleo recomienda que estas lineas se
conecten a un preventor con salidas laterales, eliminando con esto el carrete de control y asi
disminuir la altura del conjunto de preventores, asi como el nimero de bridas o placas

circulares, dado que es el punto mas débil del conjunto. Sin embargo, en la mayoria de los
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casos se opta por usar un carrete de control, ya que como son susceptibles a la erosion, resulta
més econdmico eliminar un carrete que un preventor; también se dispone de mayor espacio

entre preventores, lo que facilita la operacién al introducir la tuberia.

Se recomienda cumplir con las siguientes especificaciones de operacion:

* Para rangos de presion entre 2000 y 3000 psi, las salidas laterales deben tener un

didmetro minimo de 2 pulgadas.

* El diametro interior del carrete de control debe ser por lo menos igual al del ultimo

cabezal instalado.

* Para presiones de trabajo arriba de 5000 psi, las salidas deben ser de un diametro
interior minimo de 2 pulgadas para la linea de control y 3 pulgadas para la linea de

estrangular.

* El rango de presion de trabajo debe ser acorde al conjunto de preventores.

Figura 31. Carrete de control (Garcia, 2019, p.54).
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7.3.2 Linea de estrangular

La linea de estrangular es una de las partes integrales del sistema de control
superficial, requerido para llevar a cabo las operaciones de control de pozos cuando el método
de control (a través de la flecha o directamente por la tuberia) no puede emplearse. La linea de
control conecta las bombas de lodo del equipo con una de las salidas laterales del carrete de

control o de los preventores.

La conexidn de la linea de estrangular al arreglo de preventores, depende de la
configuracion parcial que tengan, pero debe localizarse de tal manera que se pueda bombear

fluido debajo de un preventor de arietes, que posiblemente sea el que se cierre.

Solo en caso de extrema urgencia, la linea de estrangular se puede conectar a las
salidas laterales del cabezal o carrete de TR o debajo de un preventor de arietes para tuberia

que se encuentre mas abajo del arreglo.

Para la linea de estrangular son aplicables las especificaciones referidas en la linea

y multiple de estrangulacion, las mas sobresalientes son las siguientes:

Todas las lineas, valvulas, conexiones, valvulas de contrapresion deben ser de un

rango de presion de trabajo similar al que tiene el conjunto de preventores como minimo.

* El didmetro minimo recomendado es de 2 pulgadas y se debe evitar componentes

con didmetro interior reducido.
* Debe tener doble valvula conectada a la salida lateral de los preventores.

« Unicamente se deben usar conexiones bridadas, soldadas o de grampa y evitar el uso
de las roscables en todos los componentes cuando el rango de presion de trabajo sea mayor a

3000 psi.
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* La linea debe probarse a la misma frecuencia y presion del conjunto de preventores;

asi mismo, en lo que se refiere a la inspeccion y operacion.

* Debe estar provista de por lo menos una valvula de contrapresion (check), con el fin
de evitar que el pozo quede desprotegido si al estar bombeando por la linea ocurre una fuga

(Garcia, 2019, p.55).

[ Vélvula de contra
) S

21/16.31/16pg 217/16,31/8.31/16pg

o - VALVULA CHECK
ﬂzmﬁ[ Vélvula de contra

LINEA ADICIONAL

CONEXION ADICIONAL PARA
UNIDAD DE ALTA PRESION

Figura 32. Linea de estrangulamiento de 5M, 10M y 15M Psi (Garcia, 2019, p.55).

El maltiple de estrangulacién esta formado por valvulas, cruces, arreglos de flujo,
estranguladores y lineas. Se disefian para controlar el flujo de lodo y los fluidos invasores

durante el proceso de control del pozo.
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Es un sistema de control superficial que se conecta al arreglo de preventores a
través de lineas metalicas que proporcionan alternativas a la direccion del flujo o permiten

que este (por medio de valvulas) sea confinado también.

El disefio del multiple de estrangulacion debe considerar diversos factores que se

deben tomar en cuenta, tales como:

* Primero se debe establecer la presion de trabajo que, al igual que el arreglo de
preventores, estara en funcion de la presion maxima superficial que se espera manejar, asi

como de las presiones anticipadas de la formacion
* El 0 los métodos de control del pozo a usar para incluir el equipo necesario
* El entorno ecologico que rodea al pozo

 La composicion, abrasividad y toxicidad de los fluidos congénitos y el volumen por

manejar
Existen tres tipos de arreglos que dependen del rango de presion de operacion y son:
* Entre 2,000 y 3,000 psi
* Hasta 5,000 psi

* De 10,000 a 15,000 psi (Garcia, 2019, p.56).
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Figura 33. Multiple de estrangulacién para 2000 y 3000 Psi (Garcia, 2019, p.57).

Recomendaciones en la operacion:

* La linea y el multiple de estrangulacion deben probarse a la misma presion y

frecuencia que el conjunto de preventores.

* Todas las valvulas, conexiones y lineas deben cumplir con el API-RP 53, en relacion

con la presion de trabajo, temperatura y corrosion.

» Para rangos de presion de trabajo superiores a 3,000 psi deben emplearse unicamente

conexiones bridadas, soldadas o de grampa y evitar el uso de roscables.

* La linea de estrangulacion se debe equipar con doble valvula, una de las cuales es

hidraulica cuando la presion es mayor de 5,000 psi.
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* La linea debe ser lo mas recta posible y estar suficiente anclada para evitar

vibraciones.
* El diametro minimo de las lineas de estrangulacion debe ser de 2 pulgadas.

* Debe haber més de una linea de descarga del estrangulador, con objetivo de no

suspender por obturamiento, erosion, o fugas.

* Debe instalarse cada valvula antes del estrangulador ajustable en rangos de presion

de trabajo de 3,000 psi.

« En todos los equipos debe instalarse un estrangulador ajustable hidraulico adicional y

consola de control (Garcia, 2019, p.58).

La linea y el multiple de estrangulacion deben estar controlados exclusivamente por la
valvula hidraulica y estar dispuestos para que se desfogue por uno de los estranguladores

hacia la presa o el separador gas - lodo.

7.3.3 Estrangulador

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

yacimiento, lo que facilita la correcta aplicacién de los métodos de control.

La Norma API-16C recomienda que se debe disponer de dos estranguladores
ajustables manuales y uno hidraulico en pozos terrestres. En los pozos marinos se recomienda

usar un estrangulador hidraulico adicional.
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Los métodos vigentes de control de pozos se basan en mantener una presién de fondo
constante, que sea igual o ligeramente mayor a la del yacimiento, lo que facilita el correcto

equilibrio de la presion de formacién, en funcion de las variables siguientes:

e Gasto y presion de bombeo
e Columna hidrostatica en el espacio anular

e Contrapresion ejercida en el sistema
Para cumplir con la condicién de equilibrio de presién, se recurre a las variables
sefialadas, siendo la mas sencilla y practica la contrapresion ejercida, la cual se controla con el
estrangulador ajustable. Es decir, en lugar de variar el gasto, la presion de bombeo o la
densidad del fluido de perforacion, resulta mas facil estar variando el didmetro del
estrangulador para mantener la presion de fondo constante durante la operacion de control.

Agua Bonete — ngicadordel —

Diametro Asietp del diindro P —
maximo removible / _
del orificio w (
Yy _
«- Ena————
N '
Are: de Cilindro
Conexién ~ ©rncio c | I
extarior ontrol manua

ConexiOn—// Flujo
interior

Figura 34. Estrangulador Ajustable (Garcia, 2019, p.59).
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Una de las caracteristicas mas importante del estrangulador ajustable es la consola de

control remoto, de donde se opera el estrangulador.

7.3.4 Acumuladores

Los acumuladores son recipientes que almacenan fluidos hidraulicos bajo presion,

que actlan hidraulicamente en el cierre de los preventores.

Por medio de nitrégeno comprimido, los acumuladores almacenan energia, la cual
se usa para efectuar un cierre rapido. Todas las unidades de cierre deben estar equipadas de un
banco de acumuladores con la cantidad minima de fluido igual a tres veces el volumen

necesario para cerrar el preventor anular mas un preventor de arietes.

Los acumuladores deben tener un tiempo de respuesta para accionar el sistema de
cada preventor de arietes no mayor a 30 segundos. El tiempo de cierre para preventores
anulares menores de 18 ¥ pulgadas, no debe ser mayor a 30 segundos, si tiene mas del
didmetro mencionado debe cerrarse en 45 segundos. En general el sistema de acumuladores
debe tener la capacidad suficiente de proporcionar el volumen necesario para cumplir o

superar los requerimientos minimos de los sistemas de cierre.

El nmero de acumuladores que debe tener un sistema, es el que permita almacenar
fluido con la energia suficiente para cerrar todos los preventores instalados y abrir la valvula
hidraulica de la linea de estrangulacion con un 50% de exceso como factor de seguridad y
terminar con una presion final minima de 1,200 psi arriba de la precarga, teniendo el conjunto
de bombas paradas. Los acumuladores no deben operar a mas de 3000 psi, su presion de

precarga debe ser de 1000 a 1100 psi y usan Unicamente nitrogeno (N,), ademas de verificar
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la precarga en cada botella cada 30 dias. Hay dos tipos de acumuladores: el tipo separador y el

tipo flotador.

Tipo separador: Usa un diafragma flexible (globo), el cual es de hule sintético

resistente y separa completamente la precarga de nitrégeno del fluido hidraulico.

Tipo flotador: Usa un piston flotante para separar el nitrogeno del fluido hidraulico.

\%A

V2
VT =V2-V1

V3

Figura 35. Volumen de fluido disponible por Acumulador o Botella (Garcia, 2019, p.61).
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Donde:
P1= Presion méaxima del acumulador cuando se carga completamente (3000 Ib/pg?2).

P2 = Presién minima del acumulador (es recomendable un minimo de 200 Ib/pg?2

arriba de la precarga es decir, 1200 Ib/pg2.

P3 = Presidn de precarga con nitrégeno 1000 Ib/pg2 (para sistemas de 3000 Ib/pg2 de

presion de trabajo).
V1= Volumen de nitrégeno a presion maxima.
V2= Volumen de nitrégeno a presion minima.
V3= Volumen total N2 y fluido

VT= Volumen total del fluido que se requiere incluyendo factor de seguridad.

7.3.5 Fuentes de energia

Cada unidad de cierre para operar preventores debe contar con el suficiente nimero
y tamafio de bombas, las cuales deben ser capaces, con el banco de acumuladores aislado, de
cerrar el preventor anular sobre la tuberia en uso, abrir la valvula hidraulica de la linea de

estrangulacion.

Cada unidad de cierre se forma por una combinacion de bombas de aire y
eléctricas. Basicamente cada bomba opera a bajo volumen de fluido y alta presion,

accionandose por medio de una fuente neumatica y la otra por medio de energia eléctrica.
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Cada sistema lo constituyen dos bombas hidroneumaéticas y una bomba triplex
eléctrica. La combinacion de las bombas debe tener la capacidad para cargar el banco de
acumuladores en un tiempo maximo de 15 minutos o al menos a partir de su presion de

precarga a la presién maxima de operacion.

Las bombas se instalan con la finalidad de encenderse cuando la presion en los
acumuladores baje al 90% de la presion de operacion, se active un interruptor

electromagnético y arranquen automaticamente para restablecer la presion.

El sistema de la unidad de cierre debe contar con dos fuentes de energia que
dependen del equipo de perforacion y de una fuente independiente que debe considerarse

como Ultimo recurso para cerrar los preventores (Garcia, 2019, p.62).

A continuacion presentaremos la descripcion del Sistema Koomey, el cual se utiliza

para operar todo el sistema de preventores.

C—Fluido a presion ,atmosférica
N F|ido  regulado-1500 Ib/pgZo menos
B Fluido regulado — 1500 Ibs/pg?

B Fluido regulado- 3000 Ib/pg2o menos

Figura 36. Sistema Koomey, utilizado para operar los preventores (Garcia, 2019, p.64).



1.Acumuladores

. Valvulas aisladoras

. Valvula de seguridad

. Filtro en linea suministro de aire

. Lubricador de aire

. Manometro en linea de aire

. Interruptor de presion hidroneumatico

. Vélvula para aislar el interruptor hidroneumatico

0 00 N s W

. Valvulas de suministro de aire a bombas hidraulicas
. Valvulas de cierre en linea de succién

. Filtros en linea de succion

. Bombas hidroneumatica impulsadas por aire

. Vdlvulas de retencion (check)

. Motor eléctrico y arrancador de bomba triplex
. Bomba triplex hidroeléctrica

. Valvula de cierre en linea de succion

. Filtro en linea de succion

. Vdlvula de retencién (check)

. Valvula aisladora de la bomba hidroeléctrica

. Interruptor de presion hidroeléctrica

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
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Manémetro en el sistema acumulador

Filtro para fluido en el sistema acumulador

Valvula reguladora y reductora de presion

Manometro en el multiple de de

Ram lock para aislar la valvula reductora de presién.(BY-PASS)
Valvula reguladora y para preventor anular

Manometro del preventor anular

Vilvulas de cuatro vias (Ram lock)

Valvula de purga

Caja de empalme de aire

Transmisor de presion del preventor anular

Transmisor de presion del maltiple de distribucion de fluido
Transmisor de presion del sistema acumulador

Valvula neumatica reguladora de presion preventor anular
Selector regulador de presion del preventor anular

Valvula de seguridad del miltiple de distribucion de fluido
Tapones del tanque de almacenamiento

Cilindros con nitrogeno

Manometro del banco de energia adicional

Valvula maestra del banco de energia adicional

Depdsito almacenador de fluidos

Debe tener cuando menos el doble de Ia capacidad del banco de acumuladores (botellas)

Por su disefo de fabricacion rectangular. cuentan con dos tapones de 4" en cada extremo. que al
quitarios permite observar el nivel interior del fluido hidraulico.

Por la parte inferior del deposito. salen en forma independiente las lineas de succion para las
bombas hidroneumaticas y la bomba hidroeléctrica.
Debe utilizarse un fluido hidraulico (aceite lubricante MH-150; MH-220, MH-300, Turbina-15 y
Turbina-9) que no dane los sellos de hule que forman parte del sistema de cierre y apertura.

Figura 37. Sistema Koomey utilizado para operar los preventores (Almaraz et al, 2018, p.34).
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Cilindros Acumuladores

Los acumuladores son recipientes cilindricos que almacenan fluidos hidraulicos bajo presién.

Usa un diafragma flexible (vejiga), el cual es de hule sintético y resistente conteniendo la precarga
de nitrégeno, y lo separa completamente del fluido hidraulico. Los acumuladores tienen una
capacidad interior volumeétrica de 10 galones, y operativamente se considera Gtil el 50 % de su
capacidad.

Figura 38. Sistema Koomey (Almaraz et al, 2018, p.35).

Fuentes de energia

= Potencial (adicional :
respaldo con gas KR
nirégeno).

- Hidraulica (bombas i roado 1 500 Rupg e mence
operadas por suministro B Fido reguiado — 1500 Iba'pg®
eléctrico). EEEES FlEdo reguiado- 3000 Ivpg™ o menos

Figura 39. Sistema Koomey (Almaraz et al, 2018, p.36).
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A continuacion se describira cada una de las partes del Sistema Koomey con el fin

de brindar suficiente informacion al respecto:

1. Acumuladores. - Su presion de trabajo es de 3,000 Ib/pg2, y la presion de precarga
con nitrogeno, de 1,000 a 1,100 Ib/ pg2. Se tiene que verificar la presién de precarga en cada
botella cada 30 dias. Las botellas deben contener solamente nitrogeno, dado que el aire y otros

gases pueden causar explosion.

2. Vélvulas aisladoras del banco acumulador. - Normalmente deben estar abiertas,
Unicamente cerradas cuando se desea aplicar una presion mayor a 3,000 Ib/pg2 o cuando

realice pruebas de efectividad de tiempo en la respuesta del sistema.

3. Vélvula de seguridad del banco acumulador. — Se calibra a fin de abrir a 3,500

Ib/pg2.
4. Filtro de la linea de suministro de aire. - Debe limpiarse cada 30 dias.

5. Lubricador de aire. - Debe usar lubricante SAE -10 o equivalente y ajustarse para

que provea seis gotas de aceite por minuto, ademas de su revision semanal.

6. Manometro indicador de la presion de la linea de suministro del aire. - Rango de

presion de 0 - 180 Ib/pg2.

7. Interruptor de presion automatico hidroneumatico. - Normalmente esta regulado
para cortar a 2,900 Ib/ pg2 en unidades que cuentan con bombas neumaticas y eléctricas.
Cuando la presion en el Sistema desciende, aumentar la presion de corte, gire la tuerca que

ajusta el resorte de izquierda a derecha, y de derecha a izquierda para disminuirla.

8. Vélvula para aislar el interruptor de presion hidroneumatico. - Normalmente esta

valvula se debe encontrar cerrada. Cuando se requiere presiones mayores a 3,000 1b/pg2,
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primero cierre la valvula que aisla la bomba eléctrica (19), gire la valvula (25) BY-PASS
hacia la derecha (alta presion), y finalmente abra esta valvula, lo que permitir4 manejar

presiones hasta de 5,000 Ib/pg2.

9. Vélvulas para suministrar aire a las bombas hidroneumaéticas. - Normalmente deben

estar abiertas.
10. Vélvulas de succion. - Siempre permanecen abiertas.
11. Filtros de succion. La limpieza se realiza cada 30 dias.

12. Bombas hidroneumaticas. - Este tipo de bombas operan con 125 Ib/pg2 de presion

de aire, cada Ib/pg2 de presion de aire produce 60 Ib/pg2 de presion hidraulica.

13. Vélvulas de contrapresion (check). - Su funcidn es permitir reparar o cambiar las

bombas hidroneumaticas sin perder presion en el banco acumulador.

14. Motor eléctrico y arrancador. - El motor eléctrico opera con tension eléctrica de
220 a 440 volts, 60 ciclos, tres fases; la corriente que se requiere depende de la potencia del
motor. El arrancador acciona y para automaticamente el motor eléctrico que controla la
bomba triplex o duplex; trabaja conjuntamente con el interruptor manual de sobre control para

accionar o parar. El interruptor de control (14) debe estar en la posicién “auto”.

15. Bomba triplex accionada por motor eléctrico. - Cada 30 dias se debe revisar el
nivel (SAE-30W). Ademas, se tiene que revisar el nivel del aceite en la coraza de la cadena

(30 0 40W), el cual debe llegar hasta el tapdn de llenado.
16. Valvula de succion. - Normalmente debe estar abierta.

17. Filtro de succion. - Efectie su limpieza cada 30 dias.



157

18. Vélvula de contrapresion (check). - Su funcidn es permitir reparar el extremo

hidraulico de la bomba sin perder presién en el sistema.

19. Vélvula aisladora de la bomba hidroeléctrica. - Debe estar abierta normalmente y
solo tiene que cerrarse cuando vaya a generar presiones mayores a 3,000 Ib/ pg2 con las

bombas hidroneumaticas.

20. Interruptor de presion hidroeléctrico. - EI motor de la bomba hidroeléctrica arranca
autométicamente cuando la presion en el banco acumulador desciende a 2,700 1b/pg2 y para

cuando la presion llega a 3,000 Ib/ pg2.

Al ajustar la presion de paro del motor eléctrico, quite el protector del tornillo
regulador y girelo en sentido contrario a las manecillas del reloj para disminuir la presion, o

en el sentido de las mismas manecillas para incrementar la presion.

Para ajustar la presién de arranque del motor eléctrico, quite la tapa a prueba de
explosion, purgue la presion del sistema a la presion de arranque deseada y mueva la rueda de

ajuste hacia arriba, hasta que el motor arranque.

21. Mandmetro indicador de la presion en el sistema acumulador. - Rango de presion

de 0 - 6,000 Ib/pg2.
22. Filtro para fluido en el sistema acumulador. - Revisarlo cada 30 dias.

23. Vélvula reguladora y reductora de presion. - Reduce la presion del Sistema a 1,500

Ib/pg2 para operar los preventores de arietes y las valvulas con operador hidraulico.

Para ajustar esta valvula, primero afloje la tuerca candado de la manija y gire hacia la

derecha para incrementar la presion y hacia la izquierda para reducirla, observando siempre el
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mandmetro (24) al fijar la presion en el regulador del maltiple de distribucién; finalmente,

apriete la tuerca candado de la manija.

24. Manometro indicador de presion en el maltiple de distribucion de fluido. - Rango

de presion de 0 - 10,000 Ib/pg2.

25. Valvula para aislar la valvula reductora de presion. - Debe estar en posicion baja
(abierta), y cuando se necesite aplicar presiones mayores a 1,500 Ib/pg2 a los preventores de

arietes, gire a la posicion de cierre, asi se aisla la véalvula (23).

26. Valvula reguladora y reductora de presién impulsada por aire. - Regula la presién
para el preventor anular. La presién puede variar dependiendo del diametro y marca del

preventor. (Consultar tabla del fabricante).

27. Mandmetro indicador de presion del preventor anular. - Rango de presién de O -

3,000 Ib/pg2.

28. Valvulas de cuatro vias. - Permiten cerrar o abrir los preventores y las valvulas

hidraulicas instaladas.

29. Vélvula de purga. Normalmente debe estar cerrada. - Esta valvula debe mantenerse

abierta cuando se precargan las botellas del acumulador.

30. Caja de empalme de aire. - Se usa para conectar las lineas de aire en el sistema a

las lineas de aire que vienen del tablero de control remoto.

31. Transmision de presion neumatica para la presion del preventor anular. Ajuste el
regulador de presion del transmisor, para que la presion del mandémetro del preventor anular

en el tablero remoto sea igual a la del manometro (27) del sistema.
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32. Transmisor de presién neumatica para la presion del multiple de fluido. - Ajuste el
regulador de presion del transmisor, para que el mandémetro de los preventores de arietes en el

tablero remoto registre la misma presion que el manémetro (24) del sistema.

33. Transmisor de presion neumatica para la presion del sistema acumulador. Ajuste el
regulador de presion del transmisor, para que el mandémetro que indica la presion del
acumulador en el tablero de control remoto registre la misma presion que el manémetro (21)

del sistema.

34. Valvula neumaética reguladora de la valvula (26). - Se utiliza para regular la
presion de operacion del preventor anular. El giro a la izquierda disminuye presion y a la

derecha la incrementa. Vigile siempre el manémetro (27) cuando ajuste la presion.

35. Selector de regulador de presién del preventor anular. - Se usa para seleccionar el

tablero (unidad o control remoto) desde donde se desea controlar la valvula reguladora (26).

36. Valvula de seguridad del maltiple distribuidor de fluido. - Esta regulada para que

abra a 5,500 Ib/pg2.

37. Tapones del tanque de almacenamiento. Se encuentran en cada extremo (4 pg),
que al quitarlos permite observar el interior cuando se inspeccionan las descargas de las

valvulas de tres pasos y cuatro vias (ram - lok) (Garcia, 2019, p.65).

Requerimientos de consolas de control remoto. En todo equipo de perforacion deben
estar equipados con el nimero suficiente de tableros de control remoto, ubicados
estratégicamente donde el perforador o el técnico puedan llegar con rapidez. Normalmente se

tiene una consola en el piso de perforacion y otra en un lugar accesible.
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Este sistema es controlado remotamente por una consola, la cual permite accionar
rapidamente el conjunto de los preventores (BOPs) y que describiremos sus partes a

continuacion:

Figura 40. Consola de control remoto para el Sistema Koomey (Almaraz et al, 2018, p.38).

1. Mandmetro de acumuladores
2. Mandmetro presién de aire

3. Operacion del preventor anular
4. Operacion del preventor ciego

5. Linea de estrangulamiento
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6. Manometro del multiple

7. Manometro del preventor anular

8. Regulador del preventor anular

9. Vélvula reguladora de presion

10. Valvula de seguridad

11. Operacidn del preventor de arietes
12. Lineas de estrangular

13. Gabinete (Almaraz et al, 2018, p.38).

Para cerrar este capitulo presentaremos algunos arreglos de preventores segun la

norma para algunas presiones de trabajo, cual manifiesta que:

La clasificacidn tipica del API para conjuntos de preventores se basa en el rango de
presion de trabajo. Los arreglos que el APl RP-53 (3ra Edicién Marzo, 1997) recomienda son
los adecuados para operar con 2,000, 3,000, 5,000, 10,000 y 15,000 Ib/pg2 (141, 211, 352,
703 y 1055 kg/cm?2) de presién de trabajo y el cddigo API empleado en la designacion de los

diferentes arreglos de preventores es el siguiente:

G — Cabeza rotatoria
A — Preventor anular

R — Preventor de arietes para tuberia de perforacion, ciegos, variables o de corte
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Rd — Preventor doble de arietes para tuberia de perforacion, ciegos, variables o de

Rt - Preventor triple con tres juegos de arietes instalado al criterio del operador.
S- Carrete de control con salidas laterales para lineas de estrangular.

K - 1,000 Ib/pg2 (70 kg/pg2) de presidn de trabajo.

Para definir los rangos de presion de trabajo del conjunto de preventores se considera

lo siguiente:

e Resistencia a la presion interna de la TR que soporta al conjunto de
preventores.

e Gradiente de fractura de las formaciones proximas a la zapata de la ultima
tuberia de revestimiento.

e Presion superficial méaxima que se espera manejar. Se considera que la
condicion mas critica se presenta cuando en un brote, el lodo del pozo es expulsado

totalmente por el fluido invasor del yacimiento.
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Opcion —& @

T

ARREGLO SRR
(PREVENTOR DOBLE DE ARIETES OPCIONAL) ARREGLO RS*RCG

Figura 41. Arreglo de preventores para presiones de trabajo de 2,000 Ib/pg2 (Almaraz et al,
2018, p.48).

ARREGLO sSRRARA ARREGLO RSRA
(PREVENTOR DOBLE DE
ARIETES OFCIONAL)

Figura 42. Arreglo de preventores para presiones de trabajo de 3,000 y 5,000 Ib/pg2
(Almaraz et al, 2018, p.49).
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AHREGLO RSARA ARREGLO SRRRA ARREGLO RSARAG
(PREVENTOR DOBLE DR (PREVENTOR DOBLE DR (PREVENTOR DOBLE DR
ARIETES OPCIONAL) ARIETES OPCIONAL) ARIETES OFPCIONAL)

Figura 43. Arreglo de preventores para presiones de trabajo de 10,000 y 15,000 Ib/pg2
(Almaraz et al, 2018, p.49).

7.4 Herramientas y equipos especificos utilizados costa afuera para el control de pozos

En este capitulo hemos venido mencionando algunos equipos y/o herramientas que
resultan necesarias para las operaciones de control de pozos independientemente si se perfora
con la técnica de bajo balance, ya que estos son basicamente los mismos, a excepcion de
algunos equipos y/o herramientas que sueles ser utilizados cuando se trata de pozos

localizados costa afuera. A continuacion se mencionaran y/o se mostraran alguno de ellos.
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Figura 44. Representacion grafica del equipo de perforacidn costa afuera (Montiel, 2013, p.82).

Los grandes tirantes de agua obligan a la industria petrolera a crear buques y plataformas

especializadas para soportar las condiciones tan adversas de trabajo (Montiel, 2013, pp.84 -124).



166

7.4.1 Equipo de deteccion

“En las unidades de perforacién marina, llamese barco o plataforma, se tienen equipos
especiales que ayudan directamente con la deteccidn de un brote en aguas profundas” (Montiel,

2013, pp.84 -124 ).

7.4.2 Indicadores de nivel de presas

Una de las principales sefiales de un brote, es el incremento en los indicadores de
volumen de presas de lodos. Cuando los equipos son terrestres, es sencillo realizar esta
cuantificacion, pero en equipos marinos hay mayor dificultad con la deteccidn de sefiales debido
al movimiento causado por la oscilacion natural del mar o fluctuaciones en operaciones de
perforacion, provocando asi, descompensaciones en el nivel de las presas. Un sistema
compensador de nivel minimizard los problemas de la deteccion primaria de un brote. Se trata de
un instrumento totalizador de volumen de presas que detecta y reporta los cambios de volumen.

(Montiel, 2013, pp.84 -124)

A TRIP TANK MUD FLOW MUD VOLUME WEIGHT TONG TORQUE
INDICATOR  INDICATOR  TOTALIZER INDICATOR  INDICATOR

MUD TEMPERATURE/ PUMP STROKE METER CONSOLE  STAND PIPE
DENSITY INDICATOR COUNTER (Electric torgue PRESSURE PUMP
and RPM meters) INDICATORS

Figura 45. Totalizador de volumen de presa de lodos. (Schlumberger, s.f,).
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7.4.3 Contador de emboladas de la homba

El registro de las emboladas o strokes/min de la bomba de fluido es muy valioso para la
supervision del sondeo, ya que el contador puede indicar volimenes pequefios con mayor
exactitud que los indicadores de nivel de presas. Cuando se esta controlando un brote, la
velocidad de bombeo, asi como el nUmero de emboladas permiten efectuar los balances
volumétricos y compararlos con la cédula de bombeo, es decir con los valores standard de

bombeo. (Montiel, 2013, pp.84 -124)

Figura 46. Contador de emboladas o strokes (Crown, s.f, p.1).
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7.4.4 Indicadores de flujo

Estos dispositivos nos ayudan a medir el flujo constante de fluidos de viscosidades que van
de media a alta. Cabe resaltar que los fluidos que admite este tipo de dispositivos no deben ser

COrrosivos; se sugiere que sean comunmente agua, diésel, gas combustible, gas natural, entre otros.

Figura 47. Sensor de flujo (Silver Automation Instruments, 2020).

7.4.5 Tanque de viajes

El tanque de viajes es utilizado para llenar el pozo mientras se saca tuberia. La facil y
correcta medicion del volumen empleado permite la deteccidn de la diferencia entre el volumen
del acero de la tuberia sacada y el volumen del fluido introducido al pozo. Dependiendo de la
localizacion de este, el pozo puede llenarse por gravedad o por una bomba centrifuga (Montiel,

2013, pp.84 -124).
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7.4.6 Registro de velocidades de penetracién (Software)

La velocidad de penetracion se usa para detectar zonas porosas y de transicion, lo cual
indica la proximidad a un yacimiento de alta presion. Esta medicion proporciona generalmente la
primera sefial de incremento en la velocidad de penetracion cuando se perfora una zona porosa,

indicando un brote potencial (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.7 Detector de gas

Los detectores de gas que se encuentran en los equipos se utilizan para advertir al
personal del incremento o presencia de gas en el fluido de perforacion como H2S, CO o CO2, los
cuales pueden causar dafio al personal, medioambiente e instalaciones. Existen diversos tipos de
detectores de gas disponibles con diferentes principios de medicién, sin embargo, todos reportan

el contenido de gas en partes por millon (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.8 Medidor de densidad del fluido de perforacion

Esta medicion se hace manualmente al obtener una muestra del fluido y determina su
densidad en la balanza de fluidos de perforacién. Esto indica en qué momento el flujo de nuestro
fluido aumenta o disminuye su densidad, tomando como patrdn de referencia la densidad inicial.
La medida debe hacerse a la entrada y salida del pozo, ya sea en la linea de muestreo y/o en la

linea de flujo (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 48. La balanza de lodos es un instrumento elemental para crear lodos de control con alta

precision (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.9 Mandmetros

En la mayoria de las operaciones de la industria petrolera, la medicion de la presion es de
suma importancia. La presion de la bomba, el estrangulador y de cierre se pueden medir en
varios lugares. Los mandmetros que miden la presién de la tuberia de revestimiento o del espacio
anular generalmente se encuentran en el maltiple (manifold) del estrangulador y en el panel del

estrangulador remoto (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 49. Lo mandmetros son indispensables en el control de brotes en aguas profundas,

practicamente son nuestros ojos a miles de metros de profundidad (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.10 Sistema Guia

Consta de una base guia temporal y permanente. Se coloca inmediatamente abajo del
conector del cabezal. Sirven para anclar las lineas guia, ademas proporcionan una guia y soporte
inicial para el sistema de cabezal, arreglo de preventores y sistemas de control (Montiel, 2013,

pp.84 -124).
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Figura 50. Base guia permanente (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.11 Conector del cabezal

Tiene la funcidn de asegurar el arreglo de preventores con el cabezal. Proporciona un

sello conveniente y soporta fuerzas causadas por presion del pozo (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 51. Conector del cabezal (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.12 Conector de conductor marino

Asegura la parte inferior del conductor marino con el arreglo de preventores y soporta las
fuerzas causadas por la tension del conductor y movimientos de la unidad perforadora, ademas
provee un medio de desconexion rapida entre la unidad y el arreglo de preventores en caso de

emergencia (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 52. Conector del conductor marino (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.13 Junta flexible

Entre el extremo inferior del conductor marino y el conjunto de preventores se instala en
esta junta flexible, que actia como una conexion de espiga para absorber los esfuerzos de pandeo
o flexién en el conductor marino cuando el barco o semi sumergible es movido por el viento, las

olas y/o corrientes marinas (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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7.4.14 Riser o tuberia del conductor marino

“Proporciona un aislamiento del medio ambiente entre el arreglo de preventores y la

unidad perforadora. Sirve como una guia para la sarta y como conductor de fluidos de

perforacion de la unidad al cabezal” (Montiel, 2013, pp.84 -124).

Figura 53. Tuberia marina vertical (Riser) (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 54. Los Riser o conductores marinos se encuentran cubiertos por materiales especiales que

logran mantenerlos a flote (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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7.4.15 Junta telescopica

Compensa las variaciones en cuanto a la distancia vertical entre el equipo de perforacion
y el arreglo de preventores. Incluye terminales adecuadas para la linea de estrangular y conexion
para el niple de campana/desviador de flujo. Consiste en un barril exterior y un interior (Montiel,

2013, pp.84 -124).

Figura 55. Junta telescépica (Montiel, 2013, pp.84 -124).

7.4.16 Vehiculo asistido de forma remota (ROV)

Este dispositivo es usado para vigilar o supervisar la tuberia vertical marina (Riser) entre
la plataforma flotante y el lecho marino, con el fin de detectar dafios que originen surgencias en el

BOP o en la tuberia marina (Riser).
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Figura 56. Vehiculo operado de forma remota (ROV) (Wild Well Control, s.f, p.26).

7.4.17 Preventores de flujo

Este equipo esta disefiado para obstruir cualquier tipo de flujo a través de la tuberia de
perforacion y/o espacio anular. El objetivo de esta obstruccion es impedir el acceso del fluido a
la superficie, y facilitar la implementacion de una maniobra que permita el control de brotes.
Existen varios tipos de preventores de flujo con diferentes caracteristicas de disefio, que unidos y
colocados sobre el cabezal del pozo proporcionan una de las herramientas principales para el

control de un brote. (Montiel, 2013, pp.84 -124)

Generalmente todos los arreglos de preventores submarinos se ensamblan de la siguiente

manera:

= Desviador de flujo.
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= Dos preventores esféricos.

= Dos 0 mas preventores de arietes.

Se puede armar el conjunto de preventores con una variedad de configuraciones. El
cadigo del Instituto Americano del Petroleo (API) describe la configuracién de la columna de
preventores con literales, las cuales estan descritas en el boletin API RP53. Los cddigos

recomendados para designar los componentes del arreglo de preventores son:

= A =Preventor anular o esférico.

= G = Cabeza giratoria.

= R =Preventor de arietes sencillo.

= Rd = Preventor de arietes doble.

= Rt =Preventor triple, con tres juegos de esclusas.

= CH = Conector a control remoto que conecta el cabezal del pozo a los
preventores.

= CL= Conector a baja presion a control remoto que conecta el conductor
marino con el conjunto de preventores.

= D = Desviador de flujo.

= S =Carrete de control

» M = Clasificacion de trabajo de 1000 psi (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 57. Ejemplo de arreglo de preventores segin normas APl (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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A continuacién, se muestran dos ejemplos de arreglo de preventores para una presion de

2000 psi y otro para una presion de 5000 psi.
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Figura 58. Arreglo de preventores submarinos para 2000 psi (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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Figura 59. Arreglo de preventores submarinos para 5000 psi (Montiel, 2013, pp.84 -124).



Figura 60. Iméagenes del preventor anular submarino (Wild Well Control, s.f, p.110).

7.4.18 Lineas de estrangular

Las lineas de estrangulamiento son una parte integral del equipo requerido para el control
de un pozo. El objetivo primario de la linea de estrangular es servir como un soporte a la linea de
estrangulacion y proporcionar una medida de bombeo dentro del pozo cuando el método normal
de circulacion hacia el fondo a través de la flecha o la tuberia de perforacion no puede ser
empleado. Transporta el fluido de perforacion a alguna entrada del conjunto de preventores,

dependiendo de la configuracion particular de estos (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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La linea de estrangular acarrea el fluido que sale del conjunto de preventores y lo lleva
hasta el multiple de estrangulacién. Aunque en este se puede desviar el flujo de un estrangulador
a otro, la totalidad del mismo tiene que pasar por la linea de estrangular. También se puede usar
para bombear fluido de perforacion directamente dentro del espacio anular solo en caso

necesario (Montiel, 2013, pp.84 -124).

En instalaciones submarinas, las lineas de estrangulamiento son instaladas opuestas una
de otra, sobre el exterior del conductor marino, y en ocasiones existe una tercera linea la cual es
utilizada para bombear fluido de perforacion por esta, para asi adicionar presién en el tubo del
conductor marino y evitar atascamiento en él y tener un mejor acarreo de recortes al estar

perforando (Montiel, 2013, pp.84 -124).
Algunas consideraciones mas importantes concernientes a lineas submarinas son:

= Elrango de presion en todas las lineas y elementos sello debe ser igual o
mayor que la presion de trabajo del conjunto de preventores.

= Cada linea debe tener dos valvulas de apertura total contiguas a los
preventores.

= Las conexiones flexibles requeridas por las lineas de estrangulamiento
tanto arriba como abajo del conductor marino manejaran un rango de
presion igual o mayor que la presion de trabajo del conjunto de
preventores.

= Laseleccidn de las conexiones superiores incluye la consideracion de
criterios tales como, movimiento relativo del equipo, medio ambiente, tipo
y temperatura de los fluidos manejados, entre otros (Montiel, 2013, pp.84

-124).
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Figura 61. Conexiones de la linea de estrangulamiento (Montiel, 2013, pp.84 -124).

Linea de
estrangular

Linea de
matar

Figura 62. Lineas de estrangulamiento a lo largo del riser (Montiel, 2013, pp.84 -124).
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7.4.19 Maltiple de estrangulacion

El maltiple de estrangulacién es un arreglo de lineas, valvulas y estranguladores,
disefiado para controlar el flujo de fluidos de cualquier brote por el espacio anular durante un
proceso de control, el cual tiene el objetivo de mantener una contra-presion sobre la formacion
por medio de estranguladores fijos, ajustables o controlados remotamente. EI multiple controla

las presiones mediante el uso de uno o varios estranguladores (Montiel, 2013, pp.84 -124).
Las précticas recomendables en el uso del estrangulador en instalaciones marinas son:

= Usar desde un principio el multiple necesario para la profundidad total
programada y evitar la instalacién de uno diferente en cada etapa de
asentamiento de tuberia.

= Sujetarlo correctamente para evitar algin movimiento durante el proceso
de control.

= Todos los componentes se seleccionan de acuerdo con las especificaciones

API, tomando en cuenta, presiones, volumenes, temperaturas, etc.

Las lineas corrientes abajo normalmente no requieren de rango de presion igual al del
maltiple, pero también se prueban durante la instalacion inicial. Deben estar bien sujetas y tener

suficiente diametro para minimizar la friccion (Montiel, 2013, pp.84 -124).

La principal diferencia entre un estrangulador para instalaciones marinas y uno terrestre
es que la linea de estrangulamiento es mas amplia, para asi permitir un mejor bombeo a través de

ellas. Otras diferencias son:

= Un estrangulador ajustable a control remoto.
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= Sistemas dobles de estranguladores de ajuste manual para permitir el
control por la linea de estrangulamiento.
= Conexiones para los sistemas de alta presion y bombeo de fluidos.

(Montiel, 2013, pp.84 -124)

Figura 63. Multiple de estrangulacion. (Montiel, 2013, pp.84 -124)

7.4.20 Sistemas de desviacion

Los sistemas de desviacion consisten en un preventor de desviacién y lineas para

encausar los gases y fluidos de formacion que salen del riser a fin de alejarlos del area del



188

equipo. Estos sistemas se utilizan particularmente cuando el riser esta instalado y se tienen las

siguientes condiciones:

v Flujos someros donde no se puede cerrar el pozo.

v Cuando hay gas en el riser.

Las lineas de desviacion se deben instalar con la minima cantidad de curvas y
flexiones posible y ademas deben ser tan grandes como sea posible (12" o mas en los

flotadores).
Las lineas del desviador deben abrirse antes de que se cierre el preventor.

De acuerdo a la norma APl RP53 y 16D, el preventor anular con desviador debe cerrar

en menos de 45 segundos.

Figura 64. Sistema de desviaciéon (Wild Well Control, s.f, p.30).
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Figura 65. Sistema de control para perforacion bajo balance (Sepulveda, 2010, p.76).
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El sistema de control de cada herramienta esta instrumentado de acuerdo con los
requerimientos de cada operador. EI tiempo disponible para la desconexion depende de varios
factores: la capacidad del sistema de posicionamiento dindmico propio de cada embarcacion, la
profundidad del agua, las corrientes esperadas y la altura de las olas y un anélisis de operaciones
riesgosas. El disefio de las herramientas SenTREE permite que las mismas se desconecten
cuando son sometidas a una tension extrema y a un angulo mayor del que se puede alcanzar

fisicamente en el conjunto BOP.

Esto permite garantizar la posibilidad de un desenganche controlado bajo todas las
condiciones. En zonas con profundidades de hasta 2000 pies bajo condiciones normales y desde
una embarcacién anclada o amarrada, el tiempo necesario puede ser de hasta 120 segundos. El
tiempo es mas largo porque la embarcacion se encuentra anclada y no depende del sistema de
posicionamiento dindmico para mantenerse en posicion. Por lo general, en estos casos el sistema
de control cuenta con un disefio hidraulico directo. La sefial de desconexion se envia a través de
las lineas hidraulicas a las valvulas solenoides que se encuentran en el sistema de control de la

herramienta, que activan las valvulas de la herramienta en forma hidraulica.

Debido al comportamiento del fluido y las lineas de control, el tiempo necesario para que
la sefial de cegado llegue hasta la herramienta submarina aumenta de acuerdo con la
profundidad. Para minimizar este tiempo adicional en profundidades de hasta 4000 pies, se trata
de mejorar el sistema por medio del uso de acumuladores de presion en el sistema hidraulico

submarino (Brandt et al., 1998, p.8).
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8. CASOS DE ESTUDIO

En la perforacion de un pozo costa afuera de aguas profundas, existen varios riesgos:
el ambiental, el minero, el técnico, el de ingenieria, el de inversion y el de comercializacion.
Y todos convergen en un pequefio punto, en el fondo del océano, y convierten el objetivo en
un blanco mavil, lo que dificulta la cuantificacion del célculo de la tasa interna de rentabilidad
(TIR) y del célculo de riesgo a largo plazo de la explotacion del petroleo que se encuentra en

aguas profundas.

Para dar evidencia de lo catastrofico que pueden llegar a ser las operaciones costa
afuera, quisimos introducir una recopilacion de algunos accidentes mas relevantes costa afuera
ocurridos durante los ultimos 40 afos, haciendo mayor énfasis en el desastre monumental
ocurrido en aguas profundas del Golfo de México el 20 de abril de 2010, ya que de los demas
casos no se encuentra mayor informacion. En el cual se expondra las posibles causas que
desencadenaron en lo que hasta hoy, se considera el mayor desastre ocurrido en una
plataforma petrolera, la cual trajo consigo pérdidas humanas, grandes impactos negativos al

ecosistema y al medio ambiente y millonarias pérdidas econémicas.
Tabla 32

Mayores accidentes ocurridos costa afuera en lo ultimos 40 afios

Fecha Nombre Lugar Evento Consecuencia

Problemas climaticos | Hundimiento de
por fuertes oleajes. Se | la  plataforma

Alexander L. Costa afuera qolpeé uno de los | semi-
27/05/1980 Dﬁllleilr:gngig Escocla soportes  de la | sumergible.
plataforma,

123 muertes.
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inclinandola 30° vy
rompiendo la tension
de los cables.
Inadecuada soldadura
en la estructura.

Ocean Océano atlantico | Problemas climaticos | Plataforma
Ranger Oil | norte, costa afuera | por ~ tormentas y | semi-
15/02/1982 ; . - .
5/02/198 Rig de Canada. pérdida de | sumergible.
flotabilidad. 84 muertes.
25/10/1983 | Glomar Java | Mar del Sur de | Problemas climéaticos | 81 muertes.
Sea Drillship | China. por tormentas.
16/08/1984 Enchova | Cuenca de | Reventon y explosion | 36 muertes por
Central Campos, Brasil. causando un incendio | fallas logisticas.
Plataform en la plataforma.
Error en la | Filtracion de gas
comunicacion. y fuego masivo.
Extraccion de una | Pérdida total de
06/07/1988 | Plataforma | Costa del Reino | valvula de seguridad | la  plataforma.
Piper Alpha | Unido. Mar del | en una bomba de gas. | 167  muertos
Norte. Funcionamiento de la | Tiempo de
bomba por fuera de los | contingencia: 3
limites de operacion. | semanas. 61
Sobrevivientes.
03/11/1989 Seacrest Mar del Sur de | Problemas climaticos | Volcamiento del
Drillship China. por fuertes oleajes y | barco.

vientos.

91 muertes.

La tabla 32 muestra cuales fueron los mayores desastres de la industria petrolera costa afuera
a nivel mundial (Calderén y Martinez, 2019, p. 71).

Caso Macondo

El 20 de abril de 2010, la Deepwater Horizon, una de las plataformas semi-

sumergibles para perforacion en aguas profundas de disefio mas avanzado del mundo, se

encontraba operando en el pozo Macondo de BP —descubridor de un yacimiento cuyas

reservas se estimaban en 100.000 millones de barriles en el bloque 252 del Cafion del
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Misisipi, Golfo de México— a unas 45 millas al sur de la costa de Luisiana cuando se produjo

una explosién seguida de incendio y del posterior naufragio.

Obijetivo del proyecto: El principal objetivo del proyecto Macondo era realizar un pozo
exploratorio que, en caso de encontrarse la suficiente cantidad de hidrocarburo, se completaria
para ser un pozo productor. Para perforar el pozo macondo habian planeado una profundidad total
de 19.650 ft con el fin de evaluar las formaciones del mioceno tardio. A su vez el plan de
perforacion tenia programado el uso de 8 segmentos de tuberia con diferente didmetro, pero
debido a inconvenientes durante la perforacion, la profundidad fue de 18.360 ft con 9 segmentos
de tuberia. Dadas las nuevas circunstancias, en la profundidad de 17.168 ft usaron un liner de 9 7s
in.

Para el plan de pozo, se iniciaria con un casing conductor de 36 in hasta 5.361 ft, luego
con un casing 28 in hasta 6.275 ft de profundidad, y posteriormente usar un casing de 22 in hasta
8.000 ft. Las secciones antes mencionadas fueron cementadas completamente como se puede ver

en la figura 66

June 2009 Design [ Actual Depth |

o | Well Design Depth Installed |
(36" Conductor 5361 (5,321")
| [ja—28" Casing 6,275 (6,217")
|[He—22" Casing 8,000' (7,937')
£— 18" Liner 9,900 (8,969")

|
[ E— 16" Casing 12,500 (11,585")

[ 13-5/8" Liner 15,300 (13,145")
1[ oazan Contingency ”
11-3/4" Liner (112/8" Linet) (15,103)

F (17,168 New 8-7/8" Liner
97" 19,650' (18,304)  Actual was

Production Casing = ro:-"B'- xc7; A
uction Casing

Figura 66. Esquema del disefio de perforacion caso Macondo (Calderon y Martinez, 2019, p.
81).
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Sin embargo, debido a inconvenientes operativos a la profundidad de 13.250 ft, el
programa de perforacion cambio, es decir que paso de perforar de 15.300 ft a 13.145 ft, esto

causado por una patada de pozo y se debi0 cerrar la valvula preventora anular inferior (BOP).

Debido al evento de control de pozo, se atascé la sarta de perforacién y fue necesario
su corte. Esto ocurre a 12.147 ft de profundidad, por lo anterior fue necesario abandonar esa
parte y perforar con un ligero desvio para no chocar con las herramientas atascadas, dejando
hasta 13.145 ft con tuberia de 13 % in. Debido a esto las condiciones del pozo cambiaron,

quedando de la siguiente forma, segiin nos muestra la Figura 67

Figura 67. Esquema final del disefio de perforacion del caso Macondo (Calderon y Martinez,
2019, p. 82).



Riesgos identificados y asumidos en el pozo Macondo
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Debido a retrasos en los tiempos de operacion, y teniendo en cuenta que el alquiler de

los equipos diario era de $500.000 US aproximadamente, las empresas involucradas deciden

tomar los riesgos mostrados en la tabla #, con el fin de acelerar la operacion.

Tabla 33

Riesgos identificados durante la operacion de perforacion

Operacion

Riesgo

Mitigacion

Cementacion

Estabilidad de la espuma.
Pequefios volumenes susceptibles a
contaminacion.

Pruebas exhaustivas del
disefio de la mezcla.
Ubicacién precisa.

Disefio de la
lechada de
cemento

EI 50% de la calidad de la espuma no era
estable en condiciones de superficie.

El 18.5% de la calidad de la espuma a
condiciones de fondo, no eran estables.
Calidad= Vol. Nitrégeno/ (Nitrogeno +
Vol. De Mezcla base)

No se utilizaron aditivos para la pérdida
de filtrado.

Cambio en el disefio de
la lechada del cemento.

Pruebas de
cementacion

Pruebas en laboratorio antes de las
operaciones incompletas.

El registro CBL no se corre para evaluar
el trabajo por resultados en la prueba de
presion negativa.

Completar las pruebas de
laboratorio, en superficie
y en fondo para la
lechada.

Evaluar la cementacion
mediante el registro CBL
para tomar medidas
correctivas.

Centralizacion
de la tuberia

Canalizaciones encima de las arenas
conocidas.

Centralizadores
adicionales.

Extraccién de
gas

La linea de venteo del separador del gas
iba hacia el equipo.

Cambio de ubicacion de
la linea de venteo en
sentido  contrario  al
equipo.

La tabla 33 nos muestra los riesgos que se lograron identificar durante la operacion de

perforacion. (Calderon y Martinez, 2019, p. 84).
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Cronologia de los sucesos ocurridos en Macondo

Tabla 34

Cadena de sucesos ocurridos en el caso Macondo

Fecha

Evento

22/05/2008

Adquisicion del permiso para perforar.

06/10/2009

Uso de Spudmud en el pozo Macondo con ayuda de una unidad marina de la
empresa Transocean. EI Spudmud es un tipo de lodo que se usa en la primera
zona, es un lodo base agua con un alto contenido de bentonita.

27/11/2009

Evacuacioén de la unidad marinas de la empresa Transocean debido al Huracan
Ida.

06/02/2010

Las actividades de perforacién fueron retomadas.

08/03/2010

Evento de Stuck pipe a 13.305 ft, es decir que se gener6 un atascamiento en la
tuberia por el sistema de fluido de perforacion no logro llevar los recortes a la
superficie.

12/03/2010

Se decide cambiar el casing de produccion a 9 % in x 7 in, los cambios fueron
aprobados por MMS (Minerals Management Service).

06/04/2010

Se realizd un stripping con ayuda de la BOP anular superior en la profundidad
de 17.146 ft a 14.937 ft, a su vez tenian problemas con pérdida de circulacion.

09/04/2010

La profundidad total alcanzada fue 18.360 ft, recolectaron datos por 5 dias.

14/04/2010

Lograron atravesar una arena con hidrocarburo, tenia una presion aproximada
de 11.850 psi. A su vez la empresa Halliburton analiz6 el uso del casing
productor de 9 7% in x 7 in mediante el software OptiCem.

15/04/2010

Con el software OptiCem sugirieron usar para la cementacion 21
centralizadores, por lo tanto, hicieron una orden de 15 centralizadores
adicionales.

16/04/2010

Se presentaron problemas de integridad mecanica con respecto a los
centralizadores (bowspring centralizers), por lo tanto, desistieron del uso de
ellos.

18/04/2010

Realizaron pruebas de laboratorio y como resultado decidieron usar 7
centralizadores (inline centralizers).
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19/04/2010

Se corri6 el casing de produccidn final hasta 18.304 ft, el trabajo duro 37 horas,
por otra parte, realizaron nueve intentos para estabilizar la circulacién hasta
llevarla a 3.142 psi, con una presion de circulacion de 340 psi mientras que el
modelo sugiere 570 psi.

20/04/2010
(19:30)

Después de bajar el casing de produccién, inicié trabajo de cementacion,
logrando obtener retorno de fluido en superficie, también observo la ruptura
bottom plug, se rompi6 a una presién de 2.900 psi que fue mas de lo planeado.

20/04/2010

Se extraen 5 bbl de fluido para disminuir la presion del drill pipe de 1.150 psi

(00:40) | a0 psi.

20/04/2010 | Instalaron un Drill-Quipseal en el Wellhead, Realizaron dos pruebas en el
(07:00) Wellhead.

20/04/2010 | El personal a cargo de la operacioén discute la corrida del registro eléctrico CBL
(07:30) (cement bond log).

20/04/2010 | Corrida exitosa de la prueba de presion positiva en el casing productor.
(10:55)

20/04/2010 | La presion del drill pipe incremento de 273 psi a 1.250 psi en un tiempo
(16:59) aproximado de 6 minutos.

20/04/2010 | El personal a cargo discute la anomalia, y proceden con una prueba de
(19:55) integridad de pozo, realizaron una prueba de presion negativa, los resultados

' que obtuvieron no indicaron inconvenientes en la integridad.

20/04/2010 | La BOP (internal blowout preventer) y el anular se abrieron y bombeo agua de
(20:00) mar por el drill pipe para desplazar el lodo y espaciador.

20/04/2010 | El pozo se encontro en estado bajo balance y empez6 a fluir.
(20:52)

20/04/2010 | Presion del drill pipe incremento de 1.250 psi a 1.350 psi con bombeo
(21:01) constante.

20/04/2010 | La presion del drill pipe incremento de 1.017 psi a 1.263 psi en 5 minutos y
(21:08) medio con las bombas apagadas

20/04/2010 | El personal reporta que el pozo esta fuera de control y que los fluidos salieron

(21:45)

abruptamente del pozo.
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20/04/2010 | Los equipos perdieron energia, y se presenta la primera explosion después de
(21:49) pasar 5 segundos, luego de pasar 10 segundos se presenta la segunda explosion.

22/04/2010 | La plataforma semi sumergible Deepwater Horizon se hunde.
(10:22)

05/05/2010 | Se realizaron 17 intentos para cerrar el pozo.

15/09/2010 | Instalacion de un tapon temporal.

17/09/2019 | Tapon final.

En la tabla 34 se evidencian cual fue la cronologia de los eventos que desencadenaron la
tragedia ocurrida en Macondo. (Calderén y Martinez, 2019, p. 84).

Finalmente, el accidente del pozo Macondo se produjo por una falla en la integridad
en el pozo, una falla en la cementacion, acompafiado de una falla en las valvulas preventoras
que debian encargarse de contener el influjo como ultima barrera de control de pozo, dejando
fluir de forma no controlada hidrocarburos a superficie y explotando finalmente. El fuego se
mantuvo durante 36 horas hasta el hundimiento del equipo y el derrame por 87 dias (Calderon

y Martinez, 2019, p.80).

El Comité del Congreso de los Estados Unidos analizd cinco decisiones cruciales

adoptadas por el operador:

1) Se decidio usar un disefio de entubacidn que presentara pocas barreras a la

migracion del gas.

2) Se decidi6 usar un namero insuficiente de centralizadores, cuya funcion es evitar la

canalizacion del cemento.

3) Se decidio no efectuar el registro de adherencia del cemento (CBL).
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4) No se normalizo el lodo del pozo de manera adecuada antes de bombear la lechada
de cemento, dado que solamente se circul6 treinta minutos cuando, para un pozo de 5600 m
de profundidad, se necesitan de seis a doce horas de circulacion para homogeneizar y

desgasificar convenientemente el lodo.

5) No se fijo la camisa de bloqueo que asegura la empaquetadura del colgador de la

cafieria de produccion en la cabeza de pozo.

6) El 29 de octubre de 2010, el Laboratorio de Ensayos de Chevron informé que las
pruebas realizadas con la lechada de cemento alveolar o foam cement —lechada que contiene
pequefas burbujas de nitrégeno para disminuir la densidad empleada en cementar la tuberia

de produccion del pozo Macondo- “era inestable” (Velasco, 2010, p.39).

El interrogante final del Congreso de los Estados Unidos se relaciona con la
decision del operador de no instalar un seguro critico para trabar el colgador dentro de su

alojamiento en la cabeza de pozo.

Estando colgado en la cabeza de pozo, y el cemento fraguado en el espacio anular,
el casing se mantiene asentado en su alojamiento por la fuerza de gravedad generada por el
peso de su longitud libre. Sin embargo, en ciertas condiciones de presion, el casing puede
flotar elevandose en la cabeza de pozo y crear la oportunidad potencial de que los
hidrocarburos se abran paso a través de la cabeza de pozo, atraviesen la BOP e ingresen al
riser en direccion hacia la superficie. Para evitar esta circunstancia, se instala un seguro de

bloqueo.

En ese escenario, las empaquetaduras de la cabeza de pozo se verian sometidas a

una presion estimada de 14.000 psi (980 kg/cm?2). La cabeza de pozo habia sido probada
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brevemente a 10.000 psi (700 kg/cm2) y habia superado una prueba sostenida a 6000 psi (420

kg/cm2), lo cual la ponia en evidente desventaja ante las presiones que debia contener.

Una vez que la presién del gas pudiera vulnerar la empaquetadura de la cabeza de
pozo, bien podria esta haberse desprendido, levantar y forzar trozos de cafieria dentro la BOP,
lo cual justificaria la imposibilidad de cerrar las valvulas que la componen en el momento de

la emergencia, por lo que se inhabilitaria la Gltima linea de defensa entre el pozo y el equipo.

La ausencia de una segunda barrera en el espacio anular se supone que dio lugar

posteriormente a la expansion del fluido, cuando comenzo el brote de gas y petrdleo.

El 20 de abril, el ambiente en la plataforma era optimista. Habia tan solo dos
interposiciones entre la plataforma y la explosiva mezcla de gas y petréleo: el lodo y las BOP
de control de las presiones del pozo, que se hallaban en el lecho marino con algunos

problemas hidraulicos.

A las 20 horas, el operador se mostraba satisfecho con los controles realizados en
cabeza de pozo con el tubo en “U” y ordend proceder con el programa trazado, que consistia
en terminar de desplazar el lodo con agua de mar y efectuar un tapén de cemento para el
abandono temporario del pozo hasta que otro equipo se hiciera cargo de su puesta en

produccion (ver figura 67).



201

Reforzador Reforzador
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18 bbl
15bbl
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(Cumulative Gain)

Referencia Escenario de
falla del zapato
(Shoe Failure
Scenaria)

VERDE: Lodo de 14 LB por gakin
ROSA: Espaciador de 16 LB por galdn
AZUL: Agua de mar de 8,6 LB por galin

Escenario de
falla del dispositivo
sellado
(Seal Assembiy
failure Scenario)

Grifico 5

Figura 67. Muestra del taponamiento para el abandono temporal del pozo, hasta que otro
equipo se hiciera cargo de su puesta en produccion (Velasco, 2010, p.40).

A las 21:45, el personal pudo observar que se producia el desplazamiento espontaneo del
lodo remanente y del agua salada (como decimos en la jerga de los perforadores, el pozo se
estaba “viniendo”). Ante esta circunstancia, se deberian haber cerrado automaticamente las BOP
y desconectado el riser. Pero no lo hicieron. En la emergencia, el personal del equipo intentd
cerrarlas desde la plataforma por medio del sistema redundante sin resultado. Tampoco lograron
cerrar los numerosos botones de accionamiento automatico para emergencias graves, como era la

de este caso.

El sistema de conexién LMRP entre el riser y las BOP tampoco pudo desconectarse por
medio del sistema directo; y quedd la duda sobre si, de haber tenido la plataforma la opcion del

sistema acustico auxiliar a tal fin, este habria podido concretar la desconexion.
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Ahora presentamos el informe entregado por la empresa British Petroleum sobre la

surgencia descontrolada (Blowout) del pozo Macondo:

“Para hacerlo sencillo: hubo una mala cementacion que provocé una falla de aislacion
en el zapato de la tuberia, que se encuentra en el fondo del pozo, la cual permitié que los
hidrocarburos de la formacion productiva penetraran en la cafieria de produccion”, dijo el

CEO renunciante de BP, Tony Hayward y agrego:

“La prueba a presion negativa de la integridad de la cafieria fue aceptada cuando no
debia haber sido asi, hubo errores en las maniobras del Control de Surgencia, fallas en la
BOP; y el sistema contraincendios no cumplié su objetivo, que era evitar que el gas entrara en

combustion”.
Conclusiones del informe de BP.

El informe de British Petroleum, que consta de 200 paginas, llega a las siguientes

conclusiones:

* La lechada de cemento que se utilizo para construir la barrera aislante en el zapato de
la cafieria, en el fondo del pozo, fallé en su mision de contener los hidrocarburos dentro del
reservorio, lo cual permitié que se desplazaran hacia arriba por el espacio anular y por dentro

de la tuberia de produccién.

* La prueba de presion que arrojo un resultado negativo fue incorrectamente aceptada

por BP y Transocean, a pesar de que no se establecio la integridad del pozo.

* La reaccion de la cuadrilla de la plataforma Deepwater Horizon fue tardia, ya que

demord cuarenta minutos en detectar y actuar ante la entrada de hidrocarburos al pozo, de
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modo tal que cuando el personal se dispuso a efectuar las maniobras pertinentes, el gas y el

petroleo ya estaban dentro del riser fluyendo rapidamente hacia la superficie.

* Cuando los hidrocarburos alcanzaron la plataforma, fueron derivados al separador de
gas del circuito de lodo que venteaba el gas en el moon pool, donde se encuentra todo el
circuito de lodo directamente sobre el equipo en lugar de desviarlo directamente fuera de

borda.

* El gas soplaba directamente sobre la sala de motores a través del sistema de
ventilacion y creaba asi un peligro de ignicion que el sistema contraincendios de la plataforma

no tenia previsto.

* Después de que la explosion y el fuego inutilizaran los controles de la BOP de la
plataforma operados por la cuadrilla, los pods que se encuentran en el lecho marino y que
deberian haber cerrado el pozo automéaticamente no lo hicieron, quiza debido a que algunos de

sus componentes esenciales no funcionaban.

Como consecuencia del naufragio de la plataforma, al no haberse podido desconectar
el riser de la BOP, este quedd tendido en el lecho marino y permitié que le surgieran gas y
petroleo a través de dos roturas producidas directamente en las aguas del Golfo (Velasco,

2010, p.46).

Tiempo después, se cortaron el riser y el sondeo que estaba en su interior al ras de la BOP
por medio de los robots “ROV™. A posteriori, se coloco una campana con una conexion “LMRP”
para el montaje de otro riser con el fin de recolectar un volumen importante del petroleo, dado
que parte del petréleo era derivado por las compuertas laterales del dispositivo para evitar la

formacion de hidratos de gas que podrian ocluirlo.
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En simultaneo, estaba en construccion una nueva BOP especialmente disefiada para
instalarse en la cabeza de pozo, en condiciones de surgencia después de retirar la instalada en el
pozo, que se hallaba dafiada e imposible de operar y con la cual no podian pescarse los trozos de

barra de sondeo que se encontraban en la cabeza del pozo.

Por ultimo, esta nueva BOP restituyd el control total del pozo y detuvo el derrame

contaminante.
El resultado es significativo:
VVolumen total de crudo derramado:
4,9 millones de barriles (816.000 m3)

Superficie contaminada: de 2500 a 68.000 millas cuadradas (86.500 a 180.000 km2)

(Velasco, 2010, p.46).

A continuacion, sera planteada la operacion de un pozo costa afuera (offshore), con
parametros esenciales para conocer los puntos mas importantes y recurrentes que deben tenerse
en cuenta para el control de pozos offshore perforados bajo balance. En la Figura 63, se
encuentra informacidn basica requerida para la aplicacion de protocolos en esta clase de
operaciones. Adicionalmente para finalidad didactica sera trabajada una Unica ventana
operacional de 10,5ppg de densidad del lodo de perforacion en todo el tramo perforado. Es
importante destacar que el siguiente caso de estudio, presenta un compendio de las situaciones

operaciones mas complejas registradas alrededor del mundo.
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Pérdida de carga en la columna
700 psi

Pérdida de carga en el anular
320 psi

Figura 68. Estado mecanico del pozo en estudio e informacion de pérdida de carga en el anular y
en la columna. (Anénimo).

En primera medida, es necesario conocer si el pozo esta realmente perforado bajo
balance, para ello, debe verificarse que la presion hidrostéatica sea menor a la presion de la
formacion. Teniendo en cuenta la informacion anteriormente mencionada se proceden las

apuraciones necesarias aplicando la Ecuaciones 22 y 23.

Py = Pppg) * 0,1744 x TVD (22)
Py = 10,5  0,1744 * 4025

Py = 7202 = del lodo

Py = V¢ (psi/m)* TVD (23)
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P = 1,8255 * 4025
Py = 7347 &

Diferencial de presion 7347 — 7202 = 1450

De este modo, se comprueba que efectivamente la operacion corresponde a una perforacion bajo

balance. Segun el estado mecanico del pozo es colocado un tapén de cemento de 150m de largo
en la zapata ubicada a 2750m; de esta manera, el peso del fluido en el pozo sera incrementado,
asi, el tapon de cemento se extendera hasta 2900m. Es importante destacar que dicho tapon

tendra un diferencial de presion tal que es susceptible a ocasionar una falla, permitiendo que la

presion de fondo de pozo (BHP) aumente, usando la Ecuacion 24 se puede concluir que:

Py = P(ppg)«0,1744+TVD(m) (24)

Py =10,5%0,1704 * 2900
Py = 5188,68 psi " Abajo del tapdn

Py = 11,5%0,1704 * 2750

Py = 5388,9 psi U Encima del tapon

De esta manera, resultan 200,22 psi de presién adicional ejercida bajo el tapon (plug) del

cemento.

Una de las consideraciones mas importantes en la perforacion de pozos es el bombeo de

fluido de perforacion, de esta manera, es indispensable conocer la presion de bombeo cuando las
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revoluciones de una bomba son alteradas, de esta manera, para este caso de estudio fue
considerada una bomba de alta presion que al momento de trabajar con 80 SPM (Strokes por
minuto) ejercia una presion de 4000 psi. Dada la sobrecarga generada y la viscosidad del fluido
bombeado las revoluciones disminuyen a 70 SPM, asi la nueva presion de bombeo seré calculada

a través de la siguiente ecuacion (Ecuacion 25):

Nueva presiéon de bombeo = (Nueva velocidad <+ antigua velocidad)sn,;p2 * presion actual de bombeo
(25)

Nueva presiéon de bombeo = (70 =+ 80)5Mp2 * 4000

Nueva presion de bombeo = 3063 psi

Por otro lado, la densidad circulante equivalente, es considerada como la densidad
efectiva ejercida por un fluido en circulacion contra la formacion; es fundamental para evitar
pérdida de presion y controlar la presion del fluido y evitar asi la fractura. Para el calculo de este
parametro categorico aplicado al caso de estudio en la mitad de la distancia perforada

(TVD=2135m; MD=2225m), es necesario usar la siguiente ecuacion (Ecuacion 26):

ECD = (Pérdida de carga en el anular,; <~ 0,1704 = TVD) * peso del lodo

ppg psi

(26)
ECDyy, = (320, + 0,1704 + TVD) = 10,5

ECD,,, = 10,38

pprg prg
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La presién maxima permisible en superficie (MPPS, por sus siglas en inglés) es definida
como un factor de seguridad en superficie y de esta manera evitar una sobre-presurizacion de la
formacion y en superficie. Uno de los métodos de calculo de esta presion mediante un ensayo de
absorcion, a continuacion, la Figura 6 el respectivo ensayo para el pozo de este caso de estudio.
Asi pues, para conocer la MPPS en un punto especifica es necesario llevar a cabo el calculo

subsecuente (Ecuacion 27):

Peso de Fractura = (presion del ensayo + 0,1704 + TVD de la zapata) (27)

Peso de Fractura = (1200 psi + 0,1704 <+ 2750)

Peso de fractura = 13,9 ppg
(Peso de fractura — peso del lodo) * 0,1704 * TVD Zapata

(13,9 — 10) * 0,1704 * 2750 = 890 psi

A
Linea de tendencia

g rd
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21000

S

2 800

S 600

o
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& 400
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Volumen bombeado

Figura 69. Ensayo de absorcion para estimacion del MPPS. Presidn del ensayo 1200 psi, Peso de
fractura 13,9 (Autoria propia).
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Dentro de las operaciones costa afuera, es indispensable el uso del equipo inferior de la
tuberia vertical marina (LMRP, por sus siglas en inglés), el cual tiene como finalidad contener la
sobre presurizacion generada a partir de las patadas de pozo, asi, en el caso de desconexion de

este equipo es necesario conocer la reduccion de la presion hidrostéatica.
Es necesario tener en cuenta los siguientes parametros propios de la operacion:
Ubicacién del Air GAP = 30m
Lamina de agua = 1430,
Peso del agua en el mar = 8,6ppg
Peso del lodo = 10,5

TVD del pozo = 4025m

((Lamina de agua + Air Gap) X peso del lodo) — (Lamina de agua X peso de agua en el mar)) x 0,1704

(28)
((1430 + 30) x 10,5) — (1430 x 8,6)) x 0,1704

517 psi De reduccion en la presion

Los tapones de cemento son esenciales para el aislamiento de la formacion o tomar
acciones correctivas cuando es necesario llevar a cabo un desvio (sidetrack), para este caso en
especifico, fue asentado un tapon de cemento de 150m dentro de la zapata de revestimiento. El

lodo sera cambiado en su integridad por agua de mar. Teniendo en cuenta que la presién
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equivalente de la formacion bajo el tapon es de 12ppg, el agua de mar tiene un peso especifico de
8,6ppg, para conocer el diferencial de presion a través del tapdn de cemente es necesario llevar a

cabo el siguiente célculo (Ecuacion 29).

2500m (Tope del cemento) + 150m(tapén de cemento) = 2650m x 0,1704 x 12 = 5419  (29)
2500 m (tope del cemento) x 0,1704 X 8,6ppg = 3664 psi

Presion diferencial a través del tapon = 1755psi

Dentro de la operacion, se mato el pozo submarino. Antes de limpiar el Stack y cambiar el

fluido del riser, la siguiente informacion fue puesta a disposicion:

Profundidad del BOP = 915M TVD
Lodo del choque = 12,5 ppg
Lodo de Kill Line = 11,5 ppg

Para conocer la presion diferencial es necesario:

12,5ppg — 11,5ppg = 1ppg

1ppg % 0,1704 x 915 = 156 psi
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Dentro de la misma operacion, ocurre una severa pérdida de circulacion. Las bombas
fueron apagadas, el pozo fue cubierto con agua salada (agua de mar) y permanece estatico. De
este modo, ¢Cuél es la reduccion de la presion en el fondo de pozo con los 60m de agua,
comparado con la presion antes de la circulacion?, ;Cual es la cantidad de lodo requerido para

compensar la pérdida hidrostatica en caso de que las BOP sean desconectadas? (Ecuacion 30)

RKB al fondo del mar = 260m
AirGap=35m

Lamina de agua = 225m

Peso de lodo = 13,0 ppg

Peso del agua del mar = 8,6ppg

Altura del agua en el anular = 60m

(13ppg — 8,6ppg) % 0,1704 x 60m = 45 psi Reduccion de la presion en fondo

((Lamina de agua + Air Gap) X peso del lodo) — (Lamina de agua X

peso de agua en el mar)) <+ (TVD del pozo — Air Gap — Lamina de agua) (30)

((225 + 35 x 10,5) — (225 X 8,6)) + (820 — 35 — 225)=1,2 ppg
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Finalmente, lo anteriormente expuesto, es condensado en una facil herramienta de trabajo

que permite visualizar cada una de las etapas descritas.
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9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El éxito del control de pozos en operaciones costa afuera, radica en los equipos y en la
disposicion que se tenga durante la operacién; no sobra recordar que la técnica bajo balance
requiere de mayor atencién debido a que, la presion hidrostatica del fluido de perforacion es
ligeramente menor a la presion que ejerce la formacion. Algunos de los fluidos utilizados en

operaciones bajo balance y sobre balance se encuentran especificados en la Figura 71.

MPD

. quagedprzmur@ drilling
Gestion de perforacion a presion

Sobre-balance

Gradiente dual
Cake de lodo
BHP Constante

Superficie

Perforacion de aire
perforacion base espuma
Perforacion liquidos
gasificados

Perforacion base Aprons
Perforacion de flujo

.

.

Yacimiento

Bajo-balance

Figura 69. Diferencias entre fluidos de perforacion en operaciones bajo y sobre balance
(Ramalho & Davidson, 2006, p.3).

Del mismo modo, en la Figura 70, se ejemplifica el sistema de circulacion del fluido de
perforacion, el cual es totalmente esencial durante las operaciones de control de pozo, debido a
que las variaciones de presion que se requieran llevar a cabo en el pozo, en su mayoria son

ejecutadas mediante el uso del lodo. Durante las operaciones costa afuera, hay otra variable
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esencial y es la cantidad de sal que se encuentra en el lodo, debido a que, este tipo de fluidos es

preparado con agua de mar.

Los sistemas de tratamiento son vitales para la recuperacion del lodo, en la figura se

observa como el lodo que esta siendo circulado en el pozo pasa por los tamizadores, luego un

separador que se encarga de limpiar al m&ximo sus impurezas; posteriormente, fluye hacia los

tanques de almacenamiento en donde se le agregan aditivos de acuerdo a la demanda de la

ventana del lodo.

Fluido de perforacién
.

-

Almacenamiento y
transporte de crudo

Almacenamiento

-

.
Solidos

b

del fluido I
de perforacion

Bomba de Gas

<
-

Separador

Control de solidos.
Shaker y tamizaje

Bomba de liquido

Valvulas de
no retorno

Figura 70. Esquema condensado de la circulacion del fluid (Ramalho & Davidson, 2006, p.20).
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Finalmente, el fluido es bombeado a la bomba de fluido y luego, a la bomba de gas,
recordado que este tipo de procedimiento es esencial en procesos de perforacion bajo balance.
Por otra parte, para comprender las acciones necesarias que deben ser llevadas a cabo durante la
operacion, en la Figura 71 se presenta una matriz de riesgo donde se especifican las acciones

correctivas pertinentes segun la peligrosidad latente de los dafios.

Ajustar sistemas para aumentar 03

04 BHP 04
= Aumentar la tasa de inyeccion de liquido

= Incrementar la contrapresion superficial 03
= disminuir la tasa de inyeccién de gas

Ajuste el sistema para disminuir
WHP (Wellhead Pressure)

= Aumentar la tasa de inyeccion de liquido

= Disminuir la tasa de inyeccién de gas

= Monitorear los parametros del pozo hasta
estabilizar

m Detenerla rotacion

= Aumentar la tasa de myeccion de liquido
= Incrementar la contrapresion superficial
= disminuir la tasa de inyeccion de gas

Dejar de perforar m

= Aumentar la tasa de inyeccion de liquido
= Ralentizar la inyeccién de gas
= Aumentar la contra-presion superficial

Figura 71. Acciones a tomar segun los riesgos (Ramalho & Davidson, 2006, p.11).

Ahora bien en relacion con la utilidad de los métodos de control de pozos utilizados en la
perforacion bajo balance, hemos podido deducir a lo largo de toda esta investigacion
bibliografica que los métodos que mas favorecen las operaciones de control de pozos son los
siguientes:

Método del perforador: Este método es uno de los més utilizados ya que permite
controlar los influjos de gas con altas tasas de migracion; las cuales pueden ocasionar problemas

en el momento de cerrar el pozo. Esta ventaja es muy util en la perforacion bajo balance ya que
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en esta se requiere la expulsion rapida del gas que haya invadido el espacio anular. En ese mismo
sentido, este método permite ser utilizado aunque no se cuente con material densificante en el

sitio ya sea porque no es necesario 0 porgue se encuentra no disponible.

Método de esperar y densificar: Este también es uno de los métodos que favorecen la
perforacion bajo balance ya que implica que estando el pozo cerrado se tenga que esperar
mientras se prepara fluido de perforacion con la densidad adecuada y asi equilibrar la presién

hidrostatica con la presion de la formacion sin correr el riesgo de fracturarla.

Método concurrente: Conocido también como el método de esperar y densificar
lentamente. Este método también lo podemos utilizar en la perforacion bajo balance porque nos
permite ir circulando el influjo fuera del pozo, mientras el operador densifica gradualmente el
fluido de control. Es importante tener en cuenta que estamos hablando de perforacion bajo
balance costa afuera con todos los posibles riesgos que esta trae; por ende este método lo
debemos utilizar si la surgencia no es demasiado grande ya que, cComo mencionamos
anteriormente, en este método se densifica lentamente y el objetivo es controlar el pozo lo mas

rapido posible.

Los otros métodos que se presentaron a lo largo de este trabajo, son una extension,
complemento o variacion de los tres métodos arriba sefialados. Algunos de éstos no se usan para
densificar y controlar como lo es el método volumétrico o lubricar y purgar. Ya que se utilizan
para aliviar las presiones de cierre y liberar en superficie las surgencia de gas. En ese mismo
sentido consideramos que el método de la circulacion inversa no se deberia aplicar como forma
de controlar un pozo perforado bajo balance ya que se corre el riesgo de que se taponen las
boquillas de la broca, lo cual aumentaria de sobremanera la presion en el anular comprometiendo

asi la integridad de la formacion, ademas, como los fluidos utilizados en perforacion bajo
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balance son livianos o aireados, las surgencias de gas llegarian a superficie por el espacio anular
muy réapido por lo que consideramos no tendria mucho sentido devolver el influjo; en lugar de

ello se puede usar el método volumétrico para extraer o purgar esta surgencia.

Por otro lado, es importante que tengamos en cuenta situaciones operacionales que se
pueden presentar en la perforacion de pozos bajo balance en costa afuera. Durante esta operacion
es posible evidenciar una disminucién en la densidad equivalente de circulacién, lo cual

representa un influjo en el pozo.

Cuando se presenten problemas operacionales es necesario conocer las presiones
reducidas de circulacion, ya que ésta debe ser controlada para evitar una patada de pozo, en este
sentido, ésta debe ser calculada estratégicamente durante la operacion siempre que exista un
cambio en el peso del fluido de perforacion. También, para reducir los riesgos de fractura de la
formacion durante el control de pozos, es muy importante la deteccion a tiempo de una patada de

un influjo.

Si por ejemplo se esté perforando una zona de transicion, se debe detener la perforacion y
hacer una evaluacion del pozo, determinar las caracteristicas petrofisicas de la formacion. Por
otro lado, si se llegara a presentar un aumento desproporcionado del gas en las lecturas y
controles del fluido en superficie, es necesario iniciar una verificacion del flujo y controlar los

datos de presurizacion de la formacién que estemos perforando.

Puede suceder también que se perfore en formaciones con gases rasos, esto puede
originar que disminuya mas de lo necesario la columna hidrostatica dejando abierta la
posibilidad de que la formacion se derrumbe en el anula. Durante una operacion de cambio de

broca, mientras la columna esta fuera del pozo, la temperatura del fluido en el riser cae
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equiparandose a la temperatura del agua de mar, con este cambio de temperatura el peso del lodo

se aumenta, modificando asi la ventana operacional del fluido

Si se presentan discrepancias en las lecturas de los niveles de lodo durante la operacion, y
no hay ninguna anormalidad en los sacudidores de lodo, entonces tenemos un problema, los
cuales son bastante comunes en las plataformas marinas, generalmente asociadas a movimientos

de anclaje y balance.

Ahora bien, después de haber hecho algunas discusiones sobre la perforacion bajo
balance en costa afuera, muchos se pueden estar haciendo la siguiente pregunta. ;Estd Colombia

en capacidad de hacer perforacion bajo balance costa afuera?

Para dar respuesta al interrogante debemos decir en primer lugar que, para saber si es
posible que se inicien operaciones de perforacion bajo balance en aguas colombianas se debe
tener plenamente identificadas las zonas y determinar si los yacimientos son aptos para emplear
esta forma de perforacidén. No obstante, suponiendo que las condiciones anteriormente
mencionadas se cumplen, no creemos que nuestro pais tenga la capacidad o por o menos no por
ahora porque a pesar que tenemos la necesidad de aumentar las reservas de crudo, la produccion
en las aguas del mar Caribe no son muy prometedoras ya que segun el portal de internet
Crudotransparente (Crudotransparente, 2019) en el 2019 de los 17 contratos que tenia nuestra

Nacién con compafiias operadoras, solo una estaba produciendo.
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BLOQUE OPERADORA ESTADO Area (Ha)
ANADARKO COLOMBIA COMPANY EVALUACION TECNICA CON ANH 1430120,24
REPSOL EXPLORACION COLOMBIA S.A. EVALUACION TECNICA CON ANH 1228357 83
ANADARKO COLOMBIA COMPANY EVALUACION TECNICA CON ANH 120661809
REPSOL EXPLORACION COLOMBIA S.A. EVALUACION TECNICA CON ANH 1078330,81
ANADARKO COLOMEIA COMPANY EVALUACION TECNICA CON ANH 1034780, 76
ANADARKO COLOMEIA COMPANY EVALUACION TECNICA CON ANH 965324,27
SHELL EXPLORATION AND PRODUCTION
COLOMBIA GMBH (SEPC) EVALUACION TECNICA CON ANH 850631,02
SHELL EXPLORATION AND PRODUCTION
COLOMBIA GMBH (SEPC) EVALUACION TECNICA CON ANH 848350,56¢
ANADARKQ COLOMEBIA COMPANY EVALUACION TECNICA CON ANH 14147345
PETROBRAS INTERNATIONAL
TAYRONA BRASPETRO BV EXPLORACION CON ANH 1300434,21
FUERTE SUR ANADARKO COLOMBIA COMPANY EXPLORACION CON ANH 258768 47
PURPLE ANGEL | ANADARKO COLOMBIA COMPANY EXPLORACION CON ANH 223761 83
SHELL EXPLORATION AND PRODUCTION
SNOFF7 COLOMBIA GMBH (SEPC) EXPLORACION CON ANH 176748,36
RC-12 REPSOL EXPLORACION COLOMBIA S.A, EXPLORACION CON ANH 136235,52
ONGC VIDESH LTD SUCURSAL
RC-10 COLOMBIANA EXPLORACION CON ANH 13382711
RC- ECOPETROL S A, EXPLORACION CON ANH 117588,01
GUAJRA SATEVTRGH SRl PRODUCCION EN ASOCIACION CON ECP 81971,01
COMPANY
TOTAL 12034342,55

La tabla 35 muestra los contratos que tiene Colombia en relacion a la perforacion offshore
(Crudotransparente, 2019
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10. CONCLUSIONES

A continuacion enumeraremos uno a uno los objetivos de este trabajo de investigacion

para asi, dar respuesta a cada uno de ellos.

1. Identificar los problemas operacionales que se presentan en la perforacion de pozos

offshore bajo balance. En relacidn con este objetivo llegamos a las siguientes conclusiones:

e Durante los eventos de control de pozo, los retornos se conducen a través de las lineas de
estrangulamiento que se extienden desde la BOP submarina hasta el multiple de
estrangulacion en superficie. Por esta razon, se debe tener en cuenta la friccion adicional
en los procedimientos y en los célculos, considerando los efectos en la formacion,
consideraciones en la puesta en marcha y los efectos generados por el gas, gas/lodo, y
lodo fluyendo hacia las lineas.

e Cuando se emplea el método del perforador se necesita mas tiempo para controlar el
pozo que cuando se utilizan otros métodos, ya que, puede generar en el espacio anular,
una presion ligeramente mayor que en los otros métodos; esto, debido a la falta de
presién hidrostatica adicional del fluido de control en la circulacion inicial.

e Debido a la lejania, al tiempo y al costo extra para sacar los preventores, se hacen
consideraciones adicionales y se colocan equipos extra de respaldo.

e Es indispensable el uso del vehiculo operado en forma remota (ROV) para detectar los
posibles brotes en el fondo del lecho marino cuando aun no se ha conectado la tuberia
marina.

e Raravez se logra controlar un pozo con una sola circulacién debido a que, el

desplazamiento del fluido en el espacio anular es ineficiente.
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2. Definir los parametros y las variables categdricas presentes en los procesos de
perforacion de pozos bajo balance. En relacidn con este objetivo, llegamos a las siguientes

conclusiones:

e El conjunto de preventores submarinos y los equipos asociados al mismo, son mas

grandes y mas complejos que la mayoria de los preventores de superficie.

e Se debe tener un control constante del contenido de sal presente en el lodo o fluido de
perforacion ya que el agua con que éste es preparado, es agua de mar.

e Debido a que en las operaciones de perforacion bajo balance se requieren fluidos
aireados, es indispensable disponer siempre de bombas en stand by tanto de liquido
como de gas.

e La profundidad del agua y la geologia representan desafios que requieren equipos,
procedimientos y capacitaciones adicionales en temas como:

v/ Zonas de aguas someras y gas SOmero.

v Efecto del fluido en la tuberia marina ascendente (riser) vs
profundidad del agua.

v' Sistema de desviacion y desviadores.

v Hidratos.

e Lapresion de fondo cuando se emplea gas natural, serd menor que cuando se perfora
con aire para un volumen de inyeccion que proporcione un transporte de cortes

equivalente.
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e Cuando se perfora con gas natural el tamafio del pozo a perforar es cuidadosamente
considerado, debido a que cualquier pequefia desviacion o reduccién del diametro del
hueco podria reducir significativamente el caudal de inyeccion.

e Es sumamente importante tener en cuenta la calidad y la estabilidad de la espuma, la
reologia y todas variables necesarias de los fluidos para que se pueda garantizar una
buena limpieza en el pozo.

e 3. Estudiar la eficacia de los métodos de control de pozos méas empleados por las
compafiias operadoras. En relacién a esto, pudimos concluir lo siguiente:

e Las técnicas mas comunes que se utilizan en el control de pozo mediante la
circulacion son: EI método del perforador, el método de esperar y densificar y por
ultimo, el método concurrente o combinado.

e Todos estos métodos empleados para el control de brotes en un pozo, utilizan
practicamente los mismos procedimientos y sélo difieren en definir cuando circular y

si se utilizara o no un fluido con peso de control.

4. Identificar los casos de éxito y las lecciones aprendidas de la perforacion de esta clase de

pozos a nivel mundial. En relacién con este objetivo debemos decir lo siguiente:

En los Gltimos 40 afios, se han presentados grandes catéstrofes en la perforacion de pozos
costa afuera, pero lastimosamente no se cuenta con mucha informacién que nos permita
determinar a fondo las posibles causas operacionales que conllevaron a estos sucesos.
Debido a la poca informacion existente, solo fue posible analizar las verdaderas causas que
originaron el monumental desastre ocurrido el pozo Macondo, ubicado en el Golfo de

México. De este suceso nos dejo como ensefianza, que es de suma importancia prestar mucha



223

atencion a las pruebas de presion que realicen en el pozo. También, debemos utilizar todas
las herramientas establecidas en el disefio y se deben respetar los tiempos de fraguado de la

lechada, sin importar los retrasos que se presenten.
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