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Resumen

Elintento fallido en el control de un brote o el descontrol de un pozo petrolero trae consigo pérdidas econdmicas muy
graves, por ejemplo, la pérdida total del mismo. Sin embargo, la posibilidad de analizar, seleccionar y aplicar las
acciones y actividades correctas brinda la oportunidad de controlar su manifestacion, cuyo resultado es la reduccion
y eliminacion de la gravedad del descontrol. En el presente articulo se describe el desarrollo de una herramienta
didactica computacional, grafica y numeérica, diseriada para el adiestramiento y capacitacion de las metodologias en
el control de pozos petroleros de Petroleos Mexicanos-Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion
(Pemex-IADC). Dicha aplicacion se desarrolld con Macros de Visual Basic en el entorno de Microsoft y ha sido validada
mediante una investigacion exhaustiva para el disefio de su configuracion y probada mediante la ejecucion de
ejercicios numeéericos y la comparacion con ejemplos de los manuales de WellCap de Pemex y de diversas compariias
afiliadas.

Palabras clave: Control de pozos; WellCap; | Sharp; bomba Koomey; cédula de control

Abstract

The unsuccessful attempt to control an offshoot or inadequate management of oil well control situations may bring
serious economic costs, such as the total loss of the well. However, the possibility of analyzing, selecting, and applying
the correct actions and activities provides the opportunity to control its manifestation, resulting in the reduction or
elimination of the severity of the blowout. This article describes the development of a graphical and numerical
computational tool, designed to study and understand the methodologies in the control of oil wells of Petrdleos
Mexicanos-International Association of Drilling Contractors (Pemex-IADC). This application was developed with
Visual Basic Macros in the Microsoft environment. It has been validated through an exhaustive investigation for the
design of its configuration and has been tested employing the execution of numerical exercises and comparing it
with examples of the WellCap manuals of Pemex and diverse affiliated companies.
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Introduccion

Todas las instituciones de educacidn tienen entre sus objetivos aportar conocimientos, desarrollar
habilidades y asegurar la adquisicion de las competencias para el aseguramiento del desarrollo profesional
de sus egresados. Estas estan obligadas a generar y mantener de manera continua el disefio e
implementacion de planes y programas educativos que permitan facilitar el desarrollo del proceso
ensefianza-aprendizaje, mediante la aplicaciéon y generacion de las herramientas cientificas, tecnoldgicas,
impresas o digitales para lograr que los estudiantes sean participes en las continuas transformaciones
sociales en un mundo de permanente evolucion.

El sector de los hidrocarburos implica grandes riesgos; tan solo en la etapa de perforacion existe un
evento denominado brote, el cual consiste en la entrada de fluido de la formacidn hacia el agujero, para
posteriormente desplazarse hacia la superficie. Su deteccién temprana limita su grado de peligrosidad,
teniendo mayor probabilidad de ser controlado si se detecta a tiempo. En caso contrario, este puede llegar
al grado de un reventén o descontrol, que se caracteriza por no tener el control del fluido invasor,
ocasionando que este no pueda manejarse a voluntad y exponiendo a todo el personal, instalaciones del
equipo de perforacion y el entorno a severos darnos.

Entre las publicaciones que reportan la causa raiz de los incidentes que se han presentado en
actividades de perforacion como el brote y descontrol estdan Chadwell et al. (1997) y Chadwell et al. (1998),
describiendo que los reventones han sido por fallas en los equipos y errores humanos, mientras que
Christou & Konstantinidou (2012) describieron que el reventén de Ekpfisk Bravo ocurrido el 22 de abril de
1977, el mayor derrame de petréleo en el Mar del Norte, fue ocasionado por errores humanos, lo cual
condujo a la falla mecanica de la valvula de seguridad. Por su parte, Campo (2010) consideraba que tales
sucesos ocurren generalmente por errores humanos, y que todo personal correspondiente deberia estar en
optimas condiciones para realizar el control del pozo. En Estados Unidos también han ocurrido
descontroles de pozos (Letbetter, 1975; Zamora, 1981). La industria petrolera en México no esta exenta de
pozos descontrolados, entre los de mayor impacto econémico estan:

-El pozo IXTOC No. 1, comenzé a fluir fuera de control el 3 de junio de 1978, reventén que durd
nueve meses y veintidés dias (Ulloa-Lugo & De-Ledn, 1981).

-Pozo Abkatun 91, se descontrold en 1986 durante 14 dias, el volumen derramado fue de
aproximadamente 11 250 bazrriles y se recuperaron alrededor del 20% (Mosquera, 1995).

-El pozo San Diego de la Mar, mejor conocido como “Dos Bocas”, tuvo su descontrol el dia 4 de julio
de 1908 (Ortiz, 2017), su poder era de tal magnitud que se podia ver desde Tampico y su estruendo podia
escucharse varios municipios a la redonda.

-El campo petrolero Cantarell estaba integrado por cinco pozos, entre ellos el pozo 69-1, el cual se
descontrold el 22 de enero del 2000, la plataforma se incendid y fue evacuada (Osornio et al,, 2001).

-El pozo Terra 123 se descontrold el 27 de octubre de 2013, ubicado en la rancheria Oxiacaque,
Nacajuca, Tabasco, se mantuvo ardiendo hasta por 58 dias, aparentemente la causa fue una fuga de gas
(Durdn-Carmona, 2018).

Kropla (1995) describid que en 1970 la International Association of Drilling Contractors (IADC) inicid
sus operaciones bajo el programa conocido como Registro de Escuelas de Capacitacion Co-Patrocinadas,
sin embargo, fue hasta 1995 que la IADC implemento6 su programa de acreditacion de control de pozos,
mejor conocido como WellCap, siendo este un primer intento en la implementaciéon de un sistema integral
para definir un plan de estudios basicos de capacitacion en el control de pozos, estableciendo estandares
minimos y pautas recomendadas para la estructura del curso, integrando simuladores, pozos de pruebas,
deteccidn de brotes, procedimientos de cierres y control de pozos, asi como ejercicios numeéricos, de tal
modo que los participantes puedan desarrollar con éxito sus habilidades.


https://www.iadc.org/
https://www.iadc.org/
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La prevencion y el control de brotes siguen siendo un motivo de gran preocupacion para la industria
petrolera, uno de los casos de mayor éxito, descrito por (Kropla et al.,, 2008), es Petrobras. En 1977 logra la
acreditacion de WellCap, su tasa de explosion acumulada por cada 1000 pozos perforados ha disminuido
de 3.25% a 0.5%, una mejora del 85%.

Las primeras aplicaciones de la ciencia en la tecnologia de la perforacion se iniciaron entre 1950 y
1960, para 1970 sobresalen Lummus, Randall, Estes y otros en el estudio de la optimizacién de la perforacion
mediante la aplicacion de las computadoras. Brett & Summers (1984) describieron la importancia de usar
un simulador de perforacion como herramienta para la toma de decisiones y la capacidad de evaluar
diferentes opciones como una parte integral del procedimiento de planificacion de pozos, permitiendo un
aprendizaje mds rapido y ahorro de costos reales de las operaciones de campo. Asi mismo, Liu (1996)
consideraba que la industria de la informatica estaba experimentando un crecimiento revolucionario y que
atraeria a la industria petrolera en el desarrollo de aplicaciones cuya interfaz reduciria la curva de
aprendizaje y los costos de capacitacion. Actualmente, en el marcado existen compariias que ofrecen
simuladores de perforacién y control de pozos para la industria de hidrocarburos; sin embargo, sus costos
son muy elevados y no existen licencias académicas, lo cual dificulta que estos sean adquiridos por
instituciones educativas.

Una vez registrado el brote, lo primero que debe realizarse es determinar las presiones maximas
permitidas en el espacio anular y en las tuberias de revestimiento, con el objetivo de minimizar la presencia
de un brote subterraneo, para posteriormente determinar la causa del brote, pudiendo ser: densidad
insuficiente, pérdida de circulacion, contaminacion dellodo con gas, llenado insuficiente durante los viajes
y sondeo del pozo al sacar tuberia demasiado rapido. Los modelos de control de pozos han sido utilizados
durante muchas décadas para estar preparados en los posibles escenarios de control antes de perforar los
pozos (Bjorkevoll et al., 2018; Gonzalez-Diaz, 2018).

México es un pais productor de hidrocarburos (gas y aceite), su area petrolera esta formada por los
estados de Tabasco, Campeche, Veracruz, Tampico, y el Golfo de México como su regién marina. Por su
parte, Hidalgo, Oaxaca, Guanajuato y Nuevo Ledn tienen una participacion en el sector energético debido
a las grandes refinerias de Petrdleos Mexicanos (Pemex) en sus territorios (Secretaria de Energia [Sener],
2015). En México, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) ofertd por primera vez la carrera
de ingenieria petrolera en 1926 y posteriormente lo hizo el Instituto Politécnico Nacional (IPN) en 1941.
Actualmente existen aproximadamente 50 instituciones de educacion superior publicas y privadas que
ofertan dicha carrera, pero una gran proporcion de ellas carecen de herramientas académicas, fisicas y
digitales como material de apoyo o complementario para asegurar una formacion integral y competente
de sus egresados. Smith (2015) considera que los cursos de capacitacidon en control de pozos de la industria
deben enfocarse en preparar a sus empleados para el trabajo, no para las pruebas. Estas herramientas se
han limitado principalmente a la certificacion de perforadores y la capacitacion de los principiantes en las
operaciones de perforacién (Aragall et al,, 2017). Los errores humanos se identifican como los principales
contribuyentes a los accidentes relacionados con la perforacién de petréleo y gas y otras operaciones
relacionadas (Kiran et al, 2019). Uno de los aspectos mads criticos del control de pozos durante las
operaciones de perforaciéon es la deteccion temprana (Mendoza-Herndndez, 2016; Santos & Ribeiro, 2017).
Por lo anterior, el objetivo principal del presente trabajo es el desarrollo de una herramienta didactica
computacional, grafica y numérica, diseriada para el adiestramiento y capacitaciéon de las metodologias
Petréleos Mexicanos-Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacién (Pemex-IADC) en el control
de pozos petroleros.
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Materiales y métodos
Desarrollo del software

Para Garcia & Garcia (2008) el desarrollo de software educativo es complejo, porgue el proceso depende de
la experiencia del desarrollador, los aspectos de la ingenieria del software y la adquisicion e
implementacion de conocimientos pedagodgicos. Se recomienda usar “practicas efectivas’ para su
desarrollo, dado que estas funcionan como pilares de los procesos enseflanza-aprendizaje a distancia. Sin
embargo, Adams et al. (2004) considera que las practicas efectivas son las aportaciones, comentarios,
sugerencias o tips que personas con gran experiencia han identificado como un conocimiento
contribuyente e importante para el éxito de proyectos. Asi mismo, Walker (2003) comentd que estas
corresponden a la implementaciéon de metodologias y herramientas que aseguran la productividad y
calidad de un proyecto y un producto final. Al respecto, el control de pozos es una prioridad continua y
maxima para mantener las operaciones de perforacion seguras y eficientes (Linga et al.,, 2017). El software
Control de Pozos-MAROGA (MAROGA, por las iniciales de los autores) fue desarrollado bajo los siguientes
pasos:

a) Desarrollo del cédigo de programacion para la esquematizacion del “estado mecanico” acorde a
las caracteristicas mecanicas del diserio del pozo.

b) Identificacion de las variables numéricas relacionadas con el estado mecanico para la integracion
de la metodologia de control de pozos reportada por Coordinacién de Perforacidén y Mantenimiento de
Pozos (1992), Pemex (2002) y Torres & Ramos (2017). Una vez corroborado el brote en superficie, se
determinan las presiones maximas permisibles en el espacio anular y las tuberias de revestimiento, se
selecciona el tipo de cierre del pozo, se registran los valores de las variables PCTP, PCTR, priyiqo .
profundidad y otros, para posteriormente determinar PIC, PFC, p.ontror . @ltura de la cima e identificacion
del fluido invasor. Se reacondiciona la densidad del fluido de control mediante la adiciéon de determinado
numero de sacos de barita. Con la cédula de bombeo se asegura mantener la presion de fondo constante y,
finalmente, se selecciona el método de control: perforador e ingeniero.

c) Identificacidn de las variables principales de la metodologia IADC descrita en los manuales de
WellSharp en los niveles: introductorio, perforador, supervisor, de compariias locales e internacionales
afiliadas ala IADC. Se identifican las caracteristicas mecdanicas del disefio del pozo, se anotan los valores de
las variables PCTR, PCTP, PCTP, PCTR, pfyia0, Profundidad y otros. Para determinar la PIC, PEC Y pcontroi, S€
realiza la cédula de bombeo para mantener la presién de fondo constante y finalmente seleccionar el
método de control: perforador e ingeniero.

d) Insercidn de un sistema de identificacién y evaluacion de los elementos principales que integran
la unidad de control del sistema BOP.

Los pasos b) y ¢) se estructuran en el diagrama de la Figura 1.
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Volumetria en interior de sarta
Capacidad de la bomba
Tiempo de desplazamiento en sarta
Densidades y presiones
Volumen y cima del fluido invasor

v

Esquematizacién
(El fluido invasor es acorde a la
densidad determinada?

(El EM muestra el volumen y

cima del fluido invasor?
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Metodologia I Metodologia II
TR: Dext, Dint, Pini, Prin; PCTR Dimensiones del pozo
— Sarta: Dext, Dint, Pini, Pin; PCTP Capacidades internas
Bomba: Dcamisa, Lcamera, PRC, Embmax, Pope Capacidades anulares
Pozo: Prof, pLodo, pBarita, Vactlodo, [NCpresa, Datos de pruebas de
Toberas —» fractura/goteo
Cemento: C1.C2,C3.C4 Datos de bomba de lodo
v 44 Datos de cierre
Estado Mecanico (EM) *, -
7 Estado Mecdnico (EM) /
v
;Es correcto
6 (Es correcto

el EM?

Determina los valores de:
Volumetria en interior de sarta
Numero de strokes

Volumetria anular <
Tiempo de circulacion
Densidad de matar
Presion final de circulacién
Densidades y presiones

I NO

[ Utiliza las recomendaciones de redondeo ] —

VS

Determina cdlculos complementarios:
Densidad maxima antes del amago

NO MAASP antes y después del amago
v SI Caida de presién cada 10 y 100 psi
Determina: v
Cédula de Bombeo Determina:
Graficas de P&Emb; Emb&T&P Cédula de Bombeo
Graficas de P & Strokes
Figura 1. Diagrama de desarrollo del programa en los puntos b) y ¢).

Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion del software

El software de simulaciéon MAROGA se ha escrito en Visual Basic, este es un complemento en Microsoft
Excel, es una herramienta importante en el sector petrolero, tanto en operaciones administrativas como de
operaciones en campo. Es importante mencionar que un gran porcentaje de equipos de cémputo fijo o
portatil cuentan con Microsoft Excel, el cual no requiere gastos adicionales por su actualizacion, no
requiere estar conectado a internet y los requerimientos técnicos de los equipos son minimos. El programa
es controlado por un menu facil de usar y es capaz de producir la salida de datos a través de graficos
visuales. La Figura 2 corresponde a la secciéon de acceso al usuario, mediante un nombre y contrasena.

{Portada | -Koomey | Datos Pemex | Ope. Humericas | Gasto y Presion Reducida de Circulacion | Datos IADC | Cedula 2 |
SOFTWARE DE CONTROL DE POZOS VERTICALES TERRESTRES "MAROGA"

USUARIO [

CONTRASERA -

Figura 2. Portada de acceso al programa de control de pozos.
Fuente: Programa MAROGA.

La Figura 3 corresponde a la identificacién de los elementos que integran la unidad de control del
sistema BOP, donde las marcas pueden ser Koomey, Hydrill, Cameron, entre otras. En ella, el usuario
ingresara el numero que considere pertinente acorde a la lista de elementos, enumerados del 1 al 40.
Finalmente, podra autoevaluarse para conocer el numero de aciertos.



H [: T H ISSN online 2007-9621
Jiménez Moreno, M. A, Hernandez Barajas, J. R, Jiménez Hernandez J. C.,, & Plazas Quiroga, J. G.

|J Nl vEHSlTH H |H Software académico de control de pozos petroleros MAROGA | 1-16

Multidisciplinary Scientific Journal

Portada B-Koomey | Datos Pemex | Ope. Numericas | Gasto y Presion Reducida de Circulacién | Datos TADC | Cedula 2 |
1 Acomuladores

2 Valvulas aisladoras

3 Valvula de seguridad

4 Filtro siministro aire

5 Lubricador de aire

6 Manémetro en linea aire

7 Interuptor presion hidroneumtico

8 Valvula aislar el inter hidroneumatico

9 Valvula suministro aire B hidroneumatico
10 Vélvula cierre en linea de succién

11 Filtros en lineas de succién

12 Bombas hidraulicas impulsadas por aire
13 vélvulas de retencion (check)

14 Motor eléctrico-arrancader bomba trilple
15 Bomba triple hidroeléctrica

16 Valvula cierre en linea de succién

17 Filtro en linea de succion

18 Vélvula de retencién (check)

19 Valvula aisladera bomba hidroeléctrica
20 Interruptor de presion hidroeléctrica

21 Manémetros en el sistema acumulador
23 Filtro fluido de el sistema acumulador

23 Valvula reguladora y reductora presion
24 Manémetro en multiple distribucion fluido
25 Ramlock aislar valvula reductora presion
26 Valvula reguladora y para preventor anular
27 Manémetro preventor anular

28 Valvula de 4 vias (Ramlock)

29 valvula de purga

30 Caja de empalme de aire

31 Transmisor presion del preventor anular
32 161 ibuic

33 isor de

S'Ill_il neumat reguladora presién preventor Fluido a presion atmosssnca

35 Selector requlador de presién preventor - mmmm Fludo reguiado-1500 IbJpulg’ o menc
36 Valv seguridad del multiple distribucién Fluido recgulado-1500 Ib.Jpul

37 d N — a );:Q( 4 . J

38 Gilindros con nitrégeno - —— Fludc a puly

39 Manémetro del banco de energia adicional
40 Valvula maestra banco de energia adicional

v =

Figura 3. Unidad de control del sistema BOP y sus elementos.
Fuente: Manual del participante WellCap-Pemex.

La Figura 4 muestra la seccion de control de pozos verticales terrestres. Los recuadros etiquetados
“Datos de las tuberias de revestimiento” (Tr's) y “Sarta de perforaciéon” corresponden a los datos para
esquematizar el EM, el cual esta diseriado para cuatro etapas revestidas y el agujero descubierto “desnudo,
sin revestimiento”. La sarta puede integrarse por drill collar (lastra barrena), heavy weight (herramienta
pesada) y tres tuberias de perforacion (Tp) y una profundidad de 6000 metros. Las etiquetas C-1, C-2,C-3y
C-4 adicionan al EM, la seccién cementada y la seccion "Datos complementarios” son datos numeéricos
obtenidos al momento de detectar el brote.

La parte derecha de la Figura 4 muestra dos de las tres recomendaciones de practicas seguras:
maxima presiéon permisible en el espacio anular (MPP (EA)) y maxima presion permisible en el espacio
anular al fracturamiento (MPPEA al (fracturamiento)), estos valores deben actualizarse a medida que
cambien las condiciones del equipo y del pozo. Se integré una seccidn “Extraccion de tuberia” para
determinar el numero de tuberia que puede extraerse antes de que se presente una diferencia de presion
en el EA mayor a 5 kg/cm? (API-16D, API-RP59). En la Figura 5 se muestra la tercera recomendacioén “Gasto
y presion reducida de circulacion”.

En la Figuras 6 y 7 se determinan las operaciones numéricas como, por ejemplo: volumen interior
en la sarta de perforacién; capacidad de la bomba de lodo; tiempo de desplazamiento del lodo del interior
dela sarta, densidades y presiones de control, volumen, cima e identificacién del fluido invasor (gas, aceite,
mezcla agua-aceite); cédula de bombeo; ubicacién e identificacién del fluido invasor; y dos graficas
acordes a los valores obtenidos en la cédula de bombeo.
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Portada | B-Koomey Datos Pemex | Ope. Numericas | Gasto y Presién Reducida de Circulacién | Datos IADC | Cedula 2

ion del Pozo -~ ESTADO MECANICO MPP(EA)-Conexi —
Wombredelpozo | Jalpass  Mimerodeequpo | p3s Instrucciones e .
bicacién del pozo | Jalpa de Mendez ndidad total( 5555 - B
! mdel = profu EE0 Factor de idad | -80

Datos de Tr's ~ Datos € i Presin interna (psi) [ 10040
rficial(psi]

D ext| D ing(") P inicial(m) P final(m) Cemento " 18 Pnominal conexién supe
TR-1 | 20 18.730 | 0 700 1 Lty [0 10000

PCTR(Kg/cm~2)
w2 | 13875 [ 12347 [0 | 2703 &0 PRC(Kg/cm~2 a emby/min) | 84 28 [PNCsuperfial - PMP(EA)]
w3 | 1075 [9s60 [0 | 3500 3 Dens lodo(gr/cm~3) | 170 "fPPEA.a!fracturarmentO_

= parrena(") | 8.375 PHidrostatica (kg/cm~2) | 813.11
R4 | 9625 |8535 |0 | ars3 c4 pro del w5 Prormacion (kg/cm~2) | 884.86
Agujero 3 | o | [} | o Tr cementada(”, m) | 8-375 | 4783 (Pf-Ph) (Kg/cm*~2) IS

Teazm | Recomendacion 2 |
i 8.375 4783 5555 MPP en EA(Kg/cm~2)| 8032

Agujero 4 = ion de Tuberia

[oowermce| I = s |
Diametro de camisa(") - L - Grado E-75 -TP-It/m

Longitud de carrera(”) | 12 3112 9.2646
- Datos de Sarta de i6 130 Peso(kg/m) |
,— Emb mamlas(enhlnm) LTuberia (m) 9.15 Vint-TP-Iit
Htas D ext(") D int(") Prof inicial(m) Prof final(m) - 5 in = Kg, ,(,“A,J 84 il L b 5 [Tera1687
No. Tuberia
nc | 65 2812 | 5555 | 5370 185 Increm volumen en presas(bl, It) | 29 | 3180 jitud(m) | 73:2000 _Lanular (m)
ww | 5 3 [ 5370 | 5262 108 P limite it 2) psarta(kg) 2277.984 | 27.9730

Volumen activo de lodo (m~3)
7 IB 4276 | 3783 | 2783

1000 Hiimero y didm toberas(2/32") |— Li | Lanular(m) 119697 | H755%
ma| 5 4276 | 2783 [0 .l_.

. 185 PhF kg/em~2
2783 Prueba de goteo (Densidad gr/cm*3) PH(kg/cm~2)
(PYEETT]
- [Recuerda la norma API-16D y API-RP59, indican que si se esta extrayendo tuberia, debera rellenarse el espacio anular, antes de presentar una disminucién de 5 kg/cm 2

/
! idad de baril fem™~3 425
5 4.276 | 5262 3783 1479 290.1890 Ph kg/cm~2
TP-1 . Vacero(lt) ko]
/
|

I I [Recomendacion |
\

Figura 4. Seccion de control de pozos, metodologia Pemex, estado mecanico.
Fuente: Programa MAROGA.

Portada | B-Koomey | Datos Pemex | Ope. lumericas Gasto y Presion Reducida de Circulacién | patos TADC | Cedula 2 |

~— Presion Interna Sarta de Perforacion ~— Presion de Friccion Total

Vplastica(cp) | 55 kg/em 2 | prniccron(ig/cm~2) | 72510845 | o [ 180 gai/emb
PE-DC(psi) 406246 2.8569 Q(bomba) emb/min | 0-4028
PI-HW(psi) 17.3608 1.2209 [~ Gasto y Presién ida de Circulacié
PITP-1(psi) | 43.0762 3.0203 PRC1(kg/cm~2) | 185 185
PI-TP-2(psi) | 291252 2.0482 QRCI(emb/min) | 70 70
PLTP-3(psi) | 810555 5.7001 QRC2(emb/min) | 90 90
Exponente 1.82-2 | 1.9 Exp.1- 1.1 lT
ATob(pulg~2) | 04510

PR2 (kg/cm~2) | 298226 243.911
P Toberas(psi)| 108-8593 7.6554 u
pesup(kg/cm~2) | 50
PFTotal (kg/cm~2) | 72.5107

— Presion Interna en Espacio Anular ———
Jcm~2

P(Ag-DC)(psi) | 0-000640 | 0.000045

peag-wy(psy| 0000037 [ o.ooous
P(rg-TP1)(psi) 0000163 [ 0000011
pern(psy | 0.000256 [ 0o00s
p(1R-TP2)(psi)| 0000256 [ 0000018
p(rR-Tp3)(psi) 0000714 [ 0.000050

PFTotal(kg/cm~2)| 0-000145

Figura 5. Seccion determinacion de gasto y presion reducida de circulacion
Fuente: Programa MAROGA.
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Portada | B-Koomey | Datos Pemex Ope. umericas | patos IADC | Cedula 2 |

| VOL INT DE SARTA DE PERFORACION |

DC(LE) | 741.2305
HW(Lt) | 492:5124
Te-1(Lt) | 13702.3315
-2(Lt) | 9264.5920
-3(Lt) | 257833595
VTotal(Lt) | 49984.0259

- VOLUMEN Y CIMA DEL FLUIDO INVASOR

2614.4531

Agujero-Dc (Lt)

Agujero-Hw (Lt) | 2470.2573

Agujero-Tp (Lt)

Tr-HW (LE) —
Long. Cima (m) | 209.7160

D Fluido invasor (gr/cm~

[ CAPACIDAD DE LA BOMBA

N sacos barita (sacos)

Q(Lt/emb) | 19-5702  10p%

Q(Lt/emb) | 90 o | 17.6132

@ (PR(emb/min))| 4931606

3y | 11278
218.78
~— CEDULA DE PRESION

Dif de presién (kg/cm~2)
Tiempo/abatir la presién (min)
Emboladas/abatir la presién

 Estado Mecénico/Fluido Invasor —

~ GRAFICA 1

El fluido invasor es agua salada

Lt/min
Gal/min

FDivisor P FDivisor EMP

P gty 7o) cue [GRIGHARE]

130.2958

— GRAFICA 2

[ TIEMPO DESPLAZAMIENTO INT SARTA

o
Emboladas 2837.8731

Y
Incremento Densidad(gr/cm~ 31 0.0324
1.7324

Densidad Control(gr/cm*3)

P Inicial Circulacién(Kg/ cm~2) | 102.0000

85.6009

P Final Circulacién(Kg/cm~ 2)

(=]

Figura 6. Operaciones de control, estado mecanico y cima del volumen invasor.
Fuente: Programa MAROGA.

Portada | B-Koomey | Datos Pemex Ope. Humericas | patos IADC | Cedula 2 |

 VOL INT DE SARTA DE PERFORACION ——|— VOLUMEN Y CIMA DEL FLUIDO TNVASOR [t akce Hukdo e corny | GRAFICAL
DC{LE) 741.2305 Agujero-De (Lt) | 2614.4532 Presion & EPM
HW(Lt) | 492.5124 Agujero-Hw (Lt) | 2470.2575 104 o 0.102 2837873, 11351483 14189365, 270 2084,
T —— 102 1003801 [ 552200 /" 938005 [ gzasee
TP-1(Ly) | 137023315 - Agujero-Tp (Lt) o
TP-2(Lt) | 9264.5920 Tr-HW (Lt) Tipo F Invasor I l’g o8 25500857,
TP-3(Lt) | 25783.3595 Long. Cima (m) | 209.7160 S E s 87.2409
=
VTotal(Lt) | 49984.0259 D Fluido invasor (grfcm~3) | 1.1278 & Fape
) 2 92 48513619, 2837.8731—e—Series]]
I TR VLT N N sacos barita (sacos) 218.78 £ o s70803 856009
83 y:
= 17027238,
~ CEDULA DE PRESION 7 10865111,
Q(Lt/emb) | 195702 jppo, Dif de presion (kg/cm~2) 16.3991 i 921606 i
Q(Lt/emb) | 90 o, | 17.6132 Tiempo/ abatir la presién (min) 10.1353 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q (PR(emb/min))| 4931696  yg/min | EMboladas/abatir la presion LTIETS Emboladas por MInuto
v 1.6399  Epivi 283.7873
- 1302958 Galjmin| FOMVISOr P FDivisor EMP
- TIEMPO DESPLAZAMIENTO INT SARTA | c 2
102.0000 | O [] EMP&PAT
Tiempo(min) | 101-3526 100.3601 | 10.1353 | 2837873
120
Emboladas | 2837.8731 98.7202 20.2706 | 567.5746
- 97.0803 30.4059 | 851.3619 s
95.4404 | 405412 | 1135.1492 g &
Incremento Densidad(gr/cmr JJ 0.0324 = @
— 93.8005 50.6765 | 1418.9365 = e
. P . [ .
Densidad Control(gr/cm*~3) 92.1606 60.8118 | 1702.7238 E %0 —e—Scries2
P Inicial Circulacion(Kg/cm~2) | 102.0000 | | 90.5207 70.9471 | 1986.5111 ]
88.8808 | 81.0824 | 2270.2984 ]
P Final Circulacién(Kg/cm~2) | 85.6009 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
87.2409 | 91.2177 | 2554.0857 ﬁ h oo
Emboladas por Minuto
85.6009 101.3526 | 2837.8731

Figura 7. Cédula de bombeo y grafica de emboladas, presion y tiempo.
Fuente: Programa MAROGA.

Finalmente, en la Figura 8 y 9 se desarrolld la metodologia de control de pozos, identificada con el
nombre de WellSharp. El recuadro “Datos del pozo" corresponde a los datos registrados al identificar el
brote; posteriormente, se esquematiza el "Estado Mecanico”, diseriado para una tuberia de revestimiento y
el agujero descubierto con una profundidad maxima de 12 200 pies y la sarta de perforacion para tres
herramientas: drill collar, heavy weight y tuberia de perforacidon. En el recuadro etiquetado con
"Operaciones numéricas” se obtienen los resultados numéricos de la aplicaciéon de las ecuaciones
matematicas, y los recuadros de color azul-verde quedan disponibles para que el usuario practique las
recomendaciones de redondeo que se describe en la planilla de férmulas-unidades APIL
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Portada | B-Koomey | Datos Pemex | Ope. Numericas Datos IADC | Cedula 2 |

|~ Datos del Pozo | Estado Mecani - i imeri
Profundidad media (ft) o 7850 Vol Int DC (bbl) 5.39 V TR/TP (bbl) 704.09
lidad Vertical (ft) 7000 Vol Int HW (bbl) | 5-10 5916.72
Zapato del Casing (ft, ") 133/8 | 5505 Vol Int TP (bbl) 118.10 TiempoTRTO(min) | 197-22
Diametro del pozo (") 121/4 VTotal Sarta(bbl) | 128.59
Densidad actual del lodo (Ib/gal) 12 Mimero Strokes 1080.59 VA total (bbl) | 965.51
Capacidades internas Tiempo (min) 3602 amero Strokes| 8113.53
Portamecha/ Drillcollar (", ft, bbl/ft) 3 620 0.0087 V Ag/DC (bbi) [s1.83  Tiempo (min) 270.45
ight (" 5 580 0.0088
CETIEL LR D) VAg/HW (bb) | 7087 ey 1094.10
Tuberia de perforacion (", ft, bbl/ft) 5 6650 0.01776 T 13912 —
Desplazamiento del metal TP (", bbl/ft) 5 0.00650 26142 Nimero Strokes) -
i - 5 0.02426 VAGTotal(bbl) | 222 Tiempo (min) | 306.47
TP/ desplazamiento fondo cerrado (", bbl/ ft) - StrokTotalag 2196.81
Pozo abierto/ Drill collar (ft, bbl/ft) 620 0.0836 Tiempo (min) 73.23
i ” 580 0.1215
Pozo abierto/Heavy Weight (ft, bbl/ft) ST
Pozo abierto/ Tuberia ién (ft, bbl/fr) | 1145 0.1215 —
i i 6 5505 0.1279
Casing/Tuberia de Perforacion (ft, bbl/ft) J II S 27800
i ion (psi) | 322.00
Gradiente de fractura en la zapata (psi/ft) | 0-79 Dif Presién (psi) —
Densidad lodo prueba de la zapata(lb/gal) Int (psi/100 St)| 29-
Presidn de la prueba de Goteo (psi [ Calculos C
DMax Admisible antes del amago(lpg) | 15-19 15.1
Caudal (Gasto) de bombas (bbl/ strokes) 0.119 MASSp antes del amago (psi) 887.41 887
Presién reducida de bombeo (epm, psi) 30 350 MASSP despues del ahogo (psi) 601.15 601
Datos de dierre — Caida de presion/10  (psi) 32 32
SIDPP (Presion de cierre de TP) (psi) ,7 R 20 29
SICP (Presion de cierre de casing) (psi) 475
Ganancia en tanques (bbl) 20 -

Figura 8: Seccion de control de pozos, metodologia IADC, estado mecanico.
Fuente: Programa MAROGA.

Portada | B-koomey | Datos Pemex | Ope. Numericas | Datos TADC Cedula 2

[~ Cedula de Bombeo - Grafica de Bombeo

Presion (psi)

700.00 iTs

0,700 Strokes&Presidn
100, 671 52

671 800 - = 200,042

— 300, 613

— 400, 584

642
—— 500, 555

1100, 381
—e—Series]

E]

Presion|psi)
%
&

2

4
]
5

500,526 700,257 BOD, 468 | 900,439~ 100D, 410

0 200 400 600 800 1000 1200
468 Strokes
439
410
381

I___§§EEEEEEEEE7§

Figura 9: Cédula de bombeo y gréafica de strokes & presion.
Fuente: Programa MAROGA.
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Resultados

Para demostrar las capacidades del programa se han seleccionado dos ejemplos ilustrativos, los cuales

fueron solucionados mediante la metodologia de Pemex e IADC, cuyos datos técnicos y operativos se

muestran en la Tabla 1y 2, respectivamente. Estos ejercicios corresponden a pozos verticales terrestres.

En ambos ejercicios se desarrollan los calculos pertinentes para su control, respetando cada una de

las metodologias; sin embargo, en el primero se realizan calculos adicionales para ubicar la cima y tipo de

fluido invasor, el numero de sacos de barita para obtener la densidad de control, e incremento de volumen

en las presas por adicion de la barita al momento de reacondicionar el lodo de control.

Tabla 1. Datos del pozo al momento del brote (Metodologia I).

Dimensiones del pozo Valores Unidades
Profundidad del pozo 5555 metro
Didmetro de la barrena 83/8 pulgadas
3 toberas 14/32 pulgadas
Tuberia de revestimiento cementada 95/8 pulgadas
Drill collar 185 m 6 Y2x2.812 pulgadas
Tuberia pesada 108 m 5x3 pulgadas
Tuberia de perforacion 5262 m 5x2.812 pulgadas
Densidad del lodo 170 gr/cm?®
Presion de cierre de tuberia de perforacion 18 kg/cm?
Presion de cierre de tuberia de revestimiento 30 kg/cm?
Presién reducida de circulacion 84 kg/cm? 28 emb/min
Incremento de volumen en presas 29 barriles 3180 Litros
Datos de bomba de lodo
IDECO T-1300 Triplex
Didametro de la camisa 61/2 pulgadas
Longitud de carrera 12 pulgadas
Emboladas maximas 130 ermb/min
Presion limite de operaciéon 228 kg/cm?
Presion de operacion 28 emb/min

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Datos del pozo al momento del brote (Metodologia II).

Dimensiones del pozo Valores Unidades
Profundidad media 7850 ft 7000 ft

Zapata de casing 13 3/8 pulgadas 5505 ft
Tamarno del pozo 12.1/4 pulgadas
Densidad actual del pozo 12 (Ib/gal)
Porta mecha (drill collar) de 8 (longitud 620 ft) 0.0087 bbl/ft
Tuberia barra de 5 in, capacidad 0.01776 bbl/ft
Tuberia barra de 5 in, desplazamiento con fondo cerrado 0.02426 bbl/ft
Heavy weight de 5 in, (longitud 580 ft) capacidad 0.0088 bbl/ft

Capacidades anulares

Pozo abierto/Drill collar 0.0836 bbl/ft
Pozo abierto/tuberia de perforaciéon (barras de sondeo) 0.1215 bbl/ft
Casing/tuberia de perforacién (barras de sondeo) 0.1279 bbl/ft

Datos de fractura

Gradiente de fractura en el zapato antes del amago 0.79 psi/ft

Detalles de las bombas

Caudal (gasto) de las bombas 0.119 bbl/strokes
Velocidad de circulacion lenta a 30 EPM 350 psi
Presion de cierre en tuberias/barras de sondeo 350 psi
Presion de cierre en casing 475 psi
Ganancia en tanques 20 bbl

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Comparacion de resultados entre la metodologia Pemex y MAROGA.

Operaciones PEMEX MAROGA
Volumen total sarta de perforacion (Lt) 49958 49984.0259
Gasto (Lt/min, gal/min) 493130 493.1696; 130.2958
Tiempo desplazamiento interior sarta (min) 101 101.3526
Numero de emboladas de la TP (epm) 2837 2837.8731
Incremento de densidad (g/cm?) 0.03 0.0324
Densidad de control (g/cm?) 173 17324
Presién inicial de circulacion (kg/cm?) 102 102
Presién final de circulacion (kg/cm?) 85 85.6009
Longitud del fluido invasor (m) 210 209.7160
Densidad del fluido invasor (g/cm?) 113 11278

Tipo de fluido invasor

Numero de sacos de barita (sacos)

Agua salada

202

Agua salada

218.78

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Comparacion de resultados entre la metodologia IADC y MAROGA.

Operaciones IADC MAROGA
Densidad maxima admisible de lodo antes del amago 15.1 15.1
MAASP antes del amago 887 887
Strokes desde la superficie hasta la broca 1076 1080
Densidad del lodo de ahogo 13 13
Presion inicial de circulacion 700 700
Presion final de circulacion 380 380
MAASP después de que el pozo fue ahogado 601 601
Caida de presiéon por paso (un décimo de las emboladas superficie a broca) 32 32
Presion por cada 100 strokes de superficie hasta la broca 29.8 29.61
Strokes de broca a zapato 2196 2196
Tiempo para circular todo el pozo 360.25 306.47

Fuente: Elaboracion propia.

13



H E T H ISSN online 2007-9621
Jiménez Moreno, M. A, Hernandez Barajas, J. R, Jiménez Hernandez J. C.,, & Plazas Quiroga, J. G.

|J Nl VEH SlTH H | H Software académico de control de pozos petroleros MAROGA | 1-16

Multidisciplinary Scientific Journal

Discusion

En cuanto al disefio y andlisis del programa MAROGA, se considera que cumple con caracteristicas
adicionales de otros trabajos; por ejemplo, Mendoza-Hernandez (2016) y Gonzalez-Diaz (2018) no
consideraron la esquematizacion del estado mecanico “tuberia de revestimiento con sarta de perforacion”.

En ambos casos se utilizé una imagen de la hoja “matar pozo” (well kill sheet). Asi mismo, se adicionaron
tres operaciones de practicas seguras y extraccion de tuberias.

En la primera metodologia, el programa permite identificar y localizar la cima del fluido invasor que
ha entrado al agujero; en caso de gas, correspondera tener una mejor comprension de la mezcla de gas con
el fluido de perforacidn para asegurar la coordinacién en el manejo y control, dada su alta peligrosidad en
su desplazamiento a superficie (Marques et al, 2017). Adicionalmente, se puede agregar la seccién
cementada en las primeras etapas, generando un estado mecanico mas realista. La segunda metodologia
permite al usuario identificar la variable de interés y realizar los redondeos de acuerdo con las practicas
recomendadas por la IADC WellSharp, logrando asi familiarizarse con la metodologia y facilitar la soluciéon
de los ejercicios de control en su curso de certificacion.

Conclusiones

Se logro el desarrollo del software MAROGA escrito en Visual Basic. Es un programa amigable y facil de
usar, controlado por el “menu’, eliminando asi la necesidad de “estresarse” con un nuevo entorno de trabajo
o lenguaje, permitiéndole al usuario familiarizarse rapidamente con el programa; no requiere
actualizaciones periddicas ni internet para su funcionamiento, los requerimientos técnicos en las
computadoras personales son minimos. Ademas, el software no es de uso exclusivo de estudiantes de la
carrera de ingenieria petrolera, sino que también podria ser utilizado por las carreras técnicas de
"Perforacién y servicios a pozos" y “Perforacién y servicios de produccién”, con el fin de practicar y

desarrollar las habilidades, conocimientos y competencias en el area de control de pozos.

MAROGA aspira a convertirse en un software de acceso gratuito, a diferencia de algunas
aplicaciones existentes en materia de control de pozos que no son de acceso libre, cuyas actualizaciones
requieren costos adicionales, ademas de tener requerimientos especificos en los equipos de cémputo y
moviles.

En ambas metodologias de control de pozos se esquematiza el estado mecanico con una
profundidad maxima de 6000 metros y 12 200 pies, respectivamente, lo que es suficiente para considerar
a la mayoria de los pozos petroleros existentes.
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Los autores expresan y declaran que no hay conflictos de intereses al redactar y presentar el manuscrito
para su posible publicacion.
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