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IBSTRODUCCION

Bs ampliamente conoocido que la bajada o sacada de tuberfa en
un pozo lleno de un fluido, procduce variaciones momentdneas en la -
presién ejercida por ese fluido, comunmente llamadas variaciones de
presién en los pozos; producidos por el movimiento de tuderfa. Con-
secuentemente, pueden ocurrir dos tipos de presiones: negativa y po
llti‘t; la magnitud de estas presiones es la que quizd haya sido ig
norado o descuidado, Cannon midié las variaciones negativas y demos
tré que dlas podrfan ser lo suficientemente grandes como para cau--
sar el flujo de los fluidos de la formacién al pozo, pudiendo inclu
sive orear oondiciones pars producirse un Reventén. Igualmente Goins
indioé las variaciones positivas asociadas con la bajada de tuberfa
y ous resultados juntamente con las operaciones de campo demostra--
ron sorprendentemente que estos cambios de presién podrfan ser un -

factor importante en algunos casos de Pérdida de Circulaocién.

El estudio de estos ocambios de presién en operaciones de per
foraoién, sirvié naturalmente para intentar explicar las causas f{-
sicas, naturaleza y magnitud de las variaoiones. Es as{ cémo fueron
presentadas varias teorfas por Cardwell, Ormsby y Clark, tratando -
de predecir la magnitud de estas variaciones momenténeas de preeién,

por medio de ecuaciones complejas y haciendo ciertas suposiciones.

Bste presente trabajo tiene por objeto hacer esos mismos es-

tudios cuantitativos considerando las caracterfsticas y naturaleza



afs comunes de los fluidoe de perforacién y los tres efectos funda-
mentales qus originan los cambios de presién. Y a su vez sea presen

tado en tal forma que fuera posible su uso prfctico en el campo por

medio de ocurvas.

- —— -



CAPITTIO 1

IRSCBIPCION TEORICA DE COMO SE GENERAN LOS

CAMBIOS IE PRESION

la ocausa de todas las variaciones de presién, observadas du-
Tante las operaciones de movimiento de tuberfa, fuf la resistencia na
tursl al movimiento de la columna de lodo, Este movimiento estd rela-
oionado con el desplazamiento de la tuberfa, es decir, con su velooi-

dsd y su aceleraoién.

La FIG, 2 mestra las velooidades y aceleraciones de la tube--
rfa durante el mismo intervalo de tiempo en que fueron observados los
cambios de presién en la FIC, 1 . Un cambio grande de variaoién de pr®
eién positiva (b) en FIG. 1 oourrié a la mfxima velocidad de la tuberfa

(B) en FIG. 2; indicando que el arrastre por viscosidad del lodo que -

fluye, es un faotor importante en el orfgen de las variaciones de pre--
8idn; y que al mismo tiempo es funcién directa de la velocidad de des-
plasamiento de la tuberfa. Algunas variaciones de presién negativas (c)
ocurrieron cuando la tuberfa fué repentinamente desacelerada (C); por -

eplicacién de los frenos. Esto indica que los efectos de inercia pue—

den tambien causar variaciones de presién.
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Otro cambic de presién negativa (a) invariablemente ocurrié -
cuando la revestidora debid iniciar su movimiento hacia arrida (A).Bs

to podrfa eer debido a la rotura de la gelatinizacién del lodo y a la

neoesidad de acslerar el fluido del anillo para llenar el vac{o crea-

do por la revestidora en movimiento,

Como conclusién, una comparacién de las PIG. 1y 2 revela -
que cada variacién de presién individual puede ser debido a uno o mfs
de tres efectos: arrastre por viscosidad, inercia y roturs de la gela

tiniszeoién del lodo.

PEESION GENEBRADA POR ROTURA DE LA GELATIRIZACION DEL LODO.-
Bate exeso de presién necesario para iniciar el movimiento de
la columna de lodo, hay que considerarlo dentro de la tuberfa y en el

anillo, derivando sus propias expresiones.

A).- Dentro de la Tuberfa.- Se tiene la ecuaoién fundamentals

Puersa que origina el flujo=Puerza que resiste el flujo

Entonces:

(Presién)(Seocién transversal)=(Resistencia al corte)(Area lat.cort)

- N
o
.
z|

De donde:s



i 1% e fole o
i
B).- En el Anillo.- Se tiene anflogamente:

) - |
~

Px — | é

Una vez que la presidn requerida para romper el gel sea supe-
rada y la tuber{a comienza a moverse, este efecto de rotura del gel

no tiene mayor isportancia.

PEESION GEMERADA POR IFERCIA I LA COLUMNA DE LODO.-

la componente de la variacién de presién debido a la inercia es
debido a la tendencia de la coluana de lodo a resistir un cambio en el
movimiento, Se puede derivarla directamente de la segunda Ley Movimien
to de Newton y serdn discutidos dos casos segun se tenga tuber{a cerra

da o tuberfa abierts.

4) .~ Tuberfa Cerrada.- En este caso no hay comunicacién del fluido del



anillo con el fluido dentro cde la tuberfa. Se tiene:

Puerza en el anillo « Fuerza originsda por el deaplazanicnto

de 1a tuberfa acelerada.

[T T
Px T(D}\-Dp)- — x A
Peros P' = Px A » 0,052 (Lx f) x T D

Luego reemplezando estos valores:

w
2

- 0,052 LxFPx=—— D

By == (Dg S Dz) - —4 2 4

A P - P

Finalmente:

o N

B.= Tuberfa Abierta.- Cuando se trata de tuberfa abierta, exis-
te comunicacidén entre los fluidos del anillo y dentre de la

tuberfa. Se tiene anflogmzente:



=m = =
|
LA T N
Px y Dh-(Dp 5) , x A
Pinalmente:
0,052 xLx fxA (0% - %)
; ° pVp 4
Pim o ———————  (ap —a (4)

Anflogamsnte ql efeoto de rotura de gel, este efecto de i-

‘narois tiene poca importancia relativa,

PEESIOR IEKBIDA AL ABRASTEE POR VISCOSIDAD IE LA COLOMEA DE LODO,-
Este efescto del arrmstre por visoosidad, de la aolumna de -
lodo, es el nfa importante y al miemo tiempo, el mfs oompliosdo.In
elaye directamsnte el efecto de las paredes de la tuberfa en movi-
mdento; el mismo que tiene una influenocia grande en la velooidad -
del lodo en el anillo y por consiguiente en la Variaoién de Presjén.

Ias paredss ds la tuberf{s en movimiento transportan lodo en la direo
64én del movimiento de la tuberfa, y al mismo tiempo el volumen de -
‘1a tabar{a desplaza al lodo en una direcoién opuesta al movémiento -
de la tuderfs.

1a velooddad efestiva del lodo que produce cambios de presién,



#¢ una oombinsoién de la velocidad del lodo debido a la tuberfa des-

plagsndo lodo, y debido a la tendencia de las paredes de ella, a trans-

portar lodo. la primera es funcién:

a) =Del &rea transversal de la tuberfa.
b) -Del £rea traneversal del anillo.

¢) =De la velocidad de la tuberfa.
la segunda no es una simple relaoién; depende de:

a) -la naturaleza del fluido (Bingham o Newtoniano).
b) -la geametrfa del pozo.
8) =Tipo de flujo (laminar o turbulento)

d) -Velooidad de la tuberfa.

Beok ha demostrado que la mayorfa de los lodos de perforacién
puedsn ser aproximados como Pldsticos Bingham debido principalmente
a sug propiedsdes tixotrdpicss y asf{ eerfn considersdo en los oflculos

que se realisar{ posteriormsnte.

las ecusoiones que se va a usar; para los cflculos de este efes
to eon una simplificacién de la teorfa; y ellas han sido cosputadas -
pare ocondioiones espec{ficas en tférminos de la velocidad de tuberfa, -

propiedades del lodo, tsmafio del hueco y geometrfa de la tuberfa.

Usando un cosputador de alta velosidad, fueron usadas 500 combi

nacicnes de tuber{a, tamaflo de hueco y propiedales del lodo, para eva-



luar las ecuaciones aproximudax :1. las condiciones m{s frecuentemente

enoontradas en operaciones de campo.

Se llegé a deducir as{ en el flujo laminar, que la curva aproxi

eada estaba dada por una ecuacién de la férmulas

(p8i/1000 pies) -------- (a)

BEn la regién de flujo turbulento se encontrés

(psi/1000 pies) ———-- (B)

Loe parémetros ﬁ ' Qs @ fueron evaluados para un rango de propieda

des de lodo, tamafio de hueco y geometrfa de la tuberfa,

Estos pardmetros, deben ser diferaﬁoiadoa tanto para tuberfa
cerrada, oomo para tuberfa abierta, Estos dos oasos, entonces, serdn

discutidos separadamente.

A).= Tuberfa Cerrada.- Para una tuberfa cerrads se enoontré que -

1la8 eocuaciones 4 y B podrfan ser exprosadas como sigues

Para flujo laminars



7o
Fom Bp,Tp+ | s (5)

Para flujo turbulentot

TR P, (6)

Bn estas eouaciones aparece directamente la veloocidad de la

tuberfa y las propiedades del lodos /1 T vy P . Los parfme-
P o

tros B, D, v A, estfn relacionados oon la geometrfa de la tuberfa y

del hueoo.

Los valores numéricos de A y B estdn ploteados en las FIGS,
3y 4 oomo una funcién del tamafio del hueco y para varias tuberfas.
Igualmente la diferencia (11!I - De)' se puede obtener del grdfioco -
(F10. 7)s (Dh'ne)" D, pars tuberfa nominal de 3 1/2, 4 1/2 y Spul

gadas,

B).- Tuberfa abierta.- la aproximacién para este caso es realiza
da sodificando las ecuaciones 5 y 6 pars tuberfa cerrada.la

sodificacién es la siguientes

Para flujo laainar:
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Pl - ﬁ b v —_ : &= el laJnausD (7)

+
P
Pars flujo turbulente:

P e ‘f0.21 pO806 g 18 (8)

P P

Los coeficientes de apertura I y /5 son usados para ajus-

tar las ecuasoiones de tuberfa cerrada a tuberfa abdierta.

Los walores de O y /3 estdn ploteados en la FIG. 5 y 6 ao

m0 una funcién del tamafio del hueco y para varias tuberfas.

BOMENCLATURA Y DIPERENCIA CON OTROS TERMIMDS,-
Para nominar las variaciones de .presién que ocurren al bajar
o sacar la tuberfa, existen términos en inglés, a los mismos que se

tratard de darles una traduccién adedusda para indicar el efeoto.

As{ por ejemplo, el término "Running Pressure" empleado para
indicar el aumento de presién o cambio de presién positiva, al bajar
la tuberfa se puede expresar suy bien oomo "Presién por bajada de la

ocoluzna”.

Anflogamente, la disminuoién de presién o oambio de presién -



) (1) -

negativa que se produce al escar la tuberfa es indicado por medio -
del término "Pulling Suotion® y esto puede ser expresado con bas-
tante propiedad por medio de la expresifn " Succién por izaje de la
columna”., Algunas veces para indioar eete efecto se ha usado el tér
oino "Presién por Sucoién" que en verdad no indica lo que ee quie-

Ie eXpresar.

Consecuentemente las dos frases "Presién por bajada" y "Suo

oién por izaje" serdn usados a través de este trabajo.



CAPITULO II

BXSULTADOS DE UNA PRUEBA DE CAMPO EN EL CALCULO

DE 1OS CAMBIOS DE PRESION

Los proplsitos de esta prueba,fueron determinar la magnitud
de las variaciones de presién y comparar los valores con aquellos -

computados por métodos matemfticos.

La prueba demostré que los cambios de presién y las presio--
nes de oiroulacién pueden ser de considerable magnitud. Variaciones
negativas pueden permitir que los fluidos de la formaoién entren al
poso; mientras que variaciones positivas o presiones de oirculacién
pueden romper la formaoién oausando pérdida de circulacién. Ya se -
demostré que altas variaoiones de presién son causados por movimien

to rfpido de la tuberfa.

COMDICIONES PARA EL RXPERTHENTO.
El poso usado fué el Chiasson 1, un pozo seco en el £rea Mor
se, Vermilion Parish, Louisiana. Habfa sido perforado a 14,500 pies

con revestidora de proteceidn de 9 5/8" a 11,456 pies. El lodo de -



perforar de 17.5 lba/gnl. usado en la perforacién del pozo estuba

adn en el sistema y no fuf alterado para la prueba,

La tuberfa de perforar fuf de 4 1/2" 0.D., 16.6 1b/ pie, -
lastradbarrenas de 6" 0.D, , tres estabilizadores y una broca a -

ghorro de 8 1/2".

El aparejo fué equipado ocon un doble freno hidrdfulico de -
48 pulgadas de didmatro el cual proporcionaba, relativamente, un
buen ocontrol de la velocidad de tuberfa. Para evitar pérdidss de
ciroulacién o una posible pérdida de herramientas en hueco abier-
to, el experimento fué efectuado completamente dentro de la reves

tidora de 9 5/8" .

El lodo en el sistema tenfa una viscosidad aparente de 63
opsy viscosidad pléstica de 50 cp., lfmite al esfuerzo de corte
de Bingham de 26 1b/100 pies’, pérdida de filtrado de 2.2 oc. y T%

de aceite diesel. El volumen de sflido fué de 34%.

las propiedades del lodo fueron chequeedas durante la cir-
culacién a intervalos de tiempos pre determinados con el fin de -
eetablecer valores prosedios para e] sistema entero. Se admite que
estas propiedades reflejan condiciones verdaderas en la superficie
en lugar de las condiciones existentes en el pozo que son indeter-

ainadas.



= 3 w

El experimento se realiszé, unas cuantas horus despué: de la
terminacidn d¢ la: vpurczone: de perforacién, naf os .ue el siste-

sa del 10do y la sarta de perforacién no fueron cambiados.

EQD1FO EX EL FONDO IKL POZO.

Bl equipo usado estf mostrado en la PIG. 8. La broca fué una
brooca a chorro de 8 1/2" con tres orificios de 7/'". El frea de las
aberturas de circulacién sobre el sustituto ciego fué igual al £rea
de los orificios de la broca. Bstas aberturss fueron usadas para si
sular orifioios de broca, asf es que las condiciones de presién de-
bajo del sustituto oiego deberfa ser similar a aquellas creadas de-

bajo de la dbroca a chorro.

El registrador de presién ubicado en la parte superior grafi
o la presién en el anillo y el que estd inmediatamente sobre el -

sustituto de oiroculacién , graficé la presién dentro de la tuberfa.

Los tres registros inferiores fueron instalados, para regis-
trar la misma presién. Dos fueron equipados con relojes de 12 horas
y uno oon reloj de 6 horas. Los dos registrsdores con reloj de 12 -
horas tuvieron tervlmetros de mfxima lectura, el registrador con el
reloj de 6 hores fuf equipado con un termbmetro de registro. Al fi-
nal del experimento, los tres registradores inferiores coincidie-
ron en presién y tesperatura. La temperaturs mfs alta registrada fué

160°¥.
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ARALISIS DEL GRAFICO IR PEESION OBTEMNIDO, -
Bl grdfico indio8 que la variacién de presién fué de 1110 pei.
(equivalente a un inoresento en peso de lodo de 1.9 1b/galén) cuando

la tuderfa fué bajada a 570 pies/minuto (velocidad mfxrima posible).

la variaoién de presién inducida por la bajada de tuberfs a -

un regimen normal de 225 pies/minuto fué de 443 psi. (0.7 1b/galén)

Rl oambio de presién negativa, fuf cerca de 100 psi. a un re

gisen noreal,

Pars realisar la ooaparaoién de las presiones de flujo oalou
ledas con las presiones medidss, se asumié que el fluido ss compor-
t6 como un pldstico Bingham, el cual requirié una presién definida
para cosensar y aantener el movimiento., Se hard entonoes un estudio
previo oorrespondiente a los tipos de fluidos, oon sl objeto de com

prendsr mejor los resultados.

TIPOS I8 JLOIDOS,~
EBxistsn dos grandes gruposs los llamados 1{quidos verdaderos

o Nevtonlanos y lfquidos no Eewtonianos.

8).» L{quidos Nevtanianos.- Batos se caracterizan debido a que una -
fusrsa afnisa aplicada a estos fluidos harf que empiecen a fluir
lentansnte. No hay evidenoia de una estruotura interna permanen

te dentro dsl fluido y la viscosidad es constants. -



las condiciones de flujo en este tipo de fluidos son conside
radas coso laminar y turbulento, y quedan definidas por el nimero -

de Reynolds (sin dimensiones).

928 pvd

Iy

Bs considerado que 8is

'R £ 2000, el flujo es laminar,
lB > 4000, el flujo es turbulento.
2000 < X 4000; el flujo estf en transicién y no es lami

nar ni turtulento.

b).- Lfquidos no Newtonianos.- Son aquellos ouya viscosidad no es -
dnicamente funcién de la presién y iomperatum, sind que depen
den esencialmente del flujo mismo. Particularmente los lodos -

de perforsoién tixotrépicos (aquellos que manifiestan una estructu-

ra de gel o de aspeeto gelatinoso) ocuando estdn en reposo son un -

magnffico ejemplo. Cuando empiezan a fluir su viscosidad medida o a

parents ¢s alta, pero diaminmuye al continuar el flujo y la estructu-

ra ée gel es entonces destrufda. Dentro de estos fluidos hay pues,
evidencia de urna estructura interna. Bstos fluidos no ¥ewtonianos,
comunmente se camportan coso fluidoa plésticos; pero en lodos emul

sionados tienden a camportarse como fluidos pseudo plésticos.
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IETERMINACION IR LA VELOCIDAD CRITICA.

81 la velocidad del fluido estd debajo de una cierta velocidad
erftioa, el fluido estd en flujo laminar. Una valor sobre dicha welo-
oided indicard oondioién de flujo turbulento. Bsta velocidad critica

de flujo puede ser determinada por la siguiente {érmula:

2 2 y
e 1.%11201.%/}1209.5 £ 7,
° D

La expresién del mimero de Reynolds queda definido por:

2970 pvd
Bn -
Fp

La velooidad del lodo en el anillo, ya sea en la bajada o sacada de -

la tuberfa puede ser oaloulada con bastante aproximaoién por la férmmu

la de Ormebi:
2
Y xD 2
Y D
. P P p y ( P 1 )
&y 2 P n;‘:-nz 2

Volviendo al experimento, considerando entonces como un plés
tico Binghas y teniendo un gasto de 280 galones por minuto se enoon
trd:

Valor medido en la prueba «------ 185 psi.



Yalor calculado correspondiente a flujo laminar 387 psi.

La velocidad crftica de flujo, para este caso particular, fue
de 358 pies/miruto al rededor del lestrabarrenas y de 327 pies/minuto

al rededor de la tuberfa de perforar.

Las velocidades del lodo medidas fueron 189 pies/minuto y 130
pios/ninnto respectivamente, entonces el flujo era laminar. Sin embar
g0 ls'pros16n de flujo calculada fué de 387 psi. Pué evidente enton--
ces que este lodo no se oomporté como un pléstico Bingham; siné mfs -

tden como un pseudo pléstico, (El lodo tenfa 7% de diesel). El uso de

ecuaoiones desarrolladas pars flujo plfstico, resultan en grandes erro
res para tales lodos (pseudo pl4sticos), espeoialmente a bajos mgime-

nee de oirculaoién.

En cuanto a los cambios de presidén, debido al movimiento de tu
berfa, para condiciones usadas en este experimento la welooidad orftl
oa caloulada de la tuberfa fué de 260 pies/minuto. A uns velocidad de
la tuberfa sobre este régimen el lodo deberfa estar en flujo turbulen

to. Debajo de este régimen estarfa en flujo laminar.

LSgicamente ocuando se corrié un tramo a 570 piea/minuto, el lo

do estaba en flujo turbulento y se encontrds

Valor Bedido ----cecmeemmccccciccccccees 1,110 psi.

Casbio de presién calculado (tuberfa abierta) 1,05C *



Cuando la tuberfa fuf osjada u 5%, pies,/@min.te origimue. -

tarbidn flu o turbulento se deterzird:

Valor medido ee-e-ecmmcmmmemm el b2k pai.

Cambio de presién calculado (tuperfn adbierts) --- 4Hyu "

Puede ser visto de estus cosparaciones que los cunbiow e pre-

8ifr. medidos estd: muy aproximados con uquellos calculados,

Consecuenteuente 8i el fluido no se¢ corporta como ur jldatico
Binghum, el Ingeniero de Perforacién no tiene un <6todo pldatico u-
tilizable para el cflculo de lus presiones de circulacién, ya que e-

l1as estdn en funcién de ecuuciones cuy cooplejas.



CAPITULO 1I1

CAMBIO BQUIVALERTE &N PESO EFECTIVO IEL LODO COMO CONSECUENCIA

DE LOS CAMBIOS DE PRESION. CONSTRUCCION DE CURVAS,

A)s- PLUJO LAMINAR,-

La ecuacién que define los ocambios de presién viene dada por

la expresiéns

P -f Bp, ¥, v — 7°,_ ----------- (A)

El pardmetro B es sumamente pequefio dentro de loe 1fmites 14
glooe y précticos (PIG. 4); en consecuencia se puede considersr nu-
lo el primer sumando. Esto indica que los cambios de presién, en el
flujo lamimar, solamente son funciones del "yield point" (lfmite -
del esfuerso al corte de Binghas) y de la diferencis entre el didme
tro del hueco y el difmetro exterior efectivo de la tuberfa. A su -

ves, la influencia de la viscosidad pldstica y de la welocidad de -



1la tuberfa son mfnimas.

La determinacién de los cambios ce presién , en el flujo lami
nar, parge diferentes esfuerzos de corte de Bingham y distintcs 2:idme
tros de hueco y de tuberfa se realiza en los siguientes cuadrcs en -

base de la ecuacién (A) simplificadas

7o
P, =
_i N bh | D, D, -D, | Pei/1000 pies 1b/galén
5 7 3 1/2 2.8 6 0.115
10 7T 31/2 2.8 12 0.230
20 7 51/2 2.8 24 0.460
50 7 31/2 2.8 60 1.150
100 7 31/2 2.8 120 2,500
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7% D, Dp D,-D, psi/1000 pies 1b/gnidén
5 8 4 1/2 2.7 6.2 0.119
10 8 4 1/2 2.7 12.4 0.238
20 8 4 1/2 75 24.8 0.476
50 8 4 1/2 2.7 62.0 1.190
100 8 4 1/2 2.1 124.0 2.380
? D -D 81/1000 pies 1b/galén
o D b D =D, P P gs
5 | 10 5 4.3 5.9 0.079 |
10 10 5 4.3 7.8 9.150 i
20 | 10 5 4.3 15.6 3. 300 i
%0 10 5 4.5 59,0 0. 750
100 10 5 4.3 76,0 1,500
|




HR : 22 3 4 i
sina o i : i
i : = cejier i
it : § HY : !
— T - - 1
. g = : :
£ : =
4 = 1
== :
H : . S
: . = %8
{ JERE HE o s prEE i S R N it ;
- -
7y = T “ .
1 = B L B : .3 H
d = fae .o s 3
" P =TT . H H H
iy : . ¢ i
- ¥ H : 1
. . . : 2 i
. == : . i :
4 - 1] - e et a .4
b [P P 28 R = 1 :
) s A 1
H g g
2 I S P N A Dyt e
z i
- i
. :
.
T

i FEE HW TTR TN
Ty

Ve Qa4 la”

T | B S



lidee-

' [
: P
oatdeais Tagiene
. :
.
N .
. .
- .!. o0t es v sanit
3
. .
H :
]
: .
conee “oe
H H
H H
1 .

. .
vescse seeabere

.
cpman
v

aee




|
7o D, np D, -D, psi/1000 pies 1b/ga1én
5 12 5 6.1 2.7 0,052
10 12 5 6.1 5.4 0.104
20 12 5 6.1 10.8 0.208
50 12 5 6.1 | 27.0 0.520
100 12 9 6.1 54.0 1.040

La diferencia (Dh-De) se conooe generalmente con el nombre de
"espasoio libre efectivo”, De es un difmetro efeotivo de la tuberfa -
teniendo en cuenta la influenoia de los"™tool joints" o uniones. Di-
cha diferencia se obtiene de la FIG. 7 , para tuberfas de 3 1/2, -

‘ 1/2 Yy 5.0

Los resultados obtenidos se puede plotearlos y obtener curvas
que representan los cambios de presifn para una tuberfa determinada,
distintos didmetros de hueco y difersntes esfuerzos de corte de Bingham

Dichas curvas serdn oonstrufdas para tuberfas de perforar de 3 1/2 ,

4 1/2 y 5 pulgadas.

El oambio de presién en peso equivalente de lodo, se obtiene

de acuerdo a la siguiente deducoibns



1b

1 i - 7048
galén
Ks deoirs
704-8 %"
ple
144 —
ple
Entonces:s
1 _1b
galén

luego la férmula serd:s

Peso equivalente del lodo (—=

&y =

~1b__
b . g4 _nie?
pie5 pie
0.052 -1—"—5
pulg
= 0,052 psi/pie = 52 psi/1000 pies
pie

& 52 psi

1000 pies

psi
1b e 1000 pies
8alén 52

Los cuadros y las curvas construfdas indican clarazente, para

un flujo laminar que el cambio de presién aumenta cuando la diferen-

oia nh-n. diemimye, es deoir euando De 8e acerca a nh permanemiendo

constante el esfuerzo de corte del lodo, En el 1fmite cuando D es i

gual a Db, el cambio de presién se hace infinito.



Eg obvio la relacién directa que existe enire ¢! cafuer: o
-~ — - cuazbio de presidn; jura cuando ia difcren:in (Dr-Dv) ¢

constante.

de 12" a lU",pars una misma tuberfa, es zucho anyor cuunt . afs wito

sea 1 esfuerzo ae corte del lodo.

B).¢ PLUJO TURSULENTO.

Lu exnresidén jyue define la variuc.dn de presisn ess

- q A 0.21 U.&% vl.s

< /pp )4

8

En esta ecuacién aparece directanente la veincidad de 1 tu

berfa y lus caracterfsticas del loco . Se observa jue este tiju ‘¢
flujo, el ca=bio de presién var{u casi coun el cundrnan de L veig
cidad de la tuberfa, contrariamente al! flujo ianirar en el cuai <e

saparece précticamente la influencia de dicha veloc:idud,

Los pardmetros 0 y A estd. e¢r. funcibn del difnetrs aci nue

co y del didmetro noninal de la tuverfu: PIGS. 5 7 3.

Los oflculos que se realizard, resjporderdr. a un loic cur e

terainadas caracter{sticas, y :osteriormence se cetnarzinara .o



factores correspondientes para encontrar la variacién de presién de

un lodo ocon otras caracterfsticas.

Ja velooidad de la tuberfa que se va a considerar en los -
ofloulos ser{ un 100% mayor que la real debido a que en les férmu-
las A y B se considera solamente el efeoto de arrastre por viscosi
dad (el m{s importante) sin considerar los efeotos de insrcia y de

rotura de gel.

_ Esta velocidad de la tuberfa se refieren al tiempo empleado

para bajar o sacar un tramo de 90 pies.

_ ] vp v
pies/seg. pi ea?ninuto .
1 13 14 840
2 15 12 | 720
3 18 10 600
4 25 7 420
5 36 5 500
6 60 3 180
T 90 2 120

Los difmetros de tuberfa con los cuales se realizarf los -

oflculos sons 3 1/2 , 4 1/2 y 5 pulgadas. Ademds dichos cdlculos



=~ 1261 =

se har{ para pozos perforados con broca a chorro de 7 7/8" soportan

do un peso de 40,000 libras.

Considerando el didmetro dela dbroca de 7 7/8" , se infiere -
quse los didmetros de hueco en los anillos correspondiente a la tu-
berfa de perforar y al lastrabarrenas serdn de 10 y 8 1/2 pulgadas
respectivamente. Bstos didmetros es considerard en la construcoién

de lag curvas.

El lodo base se refiere a un lodo con un peso de 10 lb,gauldn

y una viscosidad pldetica de 14 op.

Con el propésito de que las curvas que se obtenga sean una -
1fnea reota, el ploteo de los resultgdos que se determinsn en papel

log-log, de acuerdo a la siguiente deduccin:

Para un lodo determinado y difmetros de tuberfa y hueco cono

oidos, la ecuacién para flujo turbulento es de la formas

1.8
PB =Cx Vp
0.21 0.806

Dondes C = A/lp V4

Aplicando logaritmoss

log P, = log C + 1.0 log Vp



Bsta {ltima ecuacién representa una 1fnea recta, cuya pendien

te es 1.8 cuando se plotea en papel log-iogs Ps vs. Vp.

Ademfs, como la pendiente c¢s constante todas las rectas que -
se obtengan serdn paralelas, variando dnricamente la ordenada en el o
rigen. Bn oonsecuencia, en los resultados que se tabulen para obte-
ner las curvas, bastarf un sflo punto para determinar las demfs reo

tas una vez que® haya ploteado la primera.

TUEERIA IE PERFORAR = 5"

8).- Para D~ 107

t q A c v;’e P 1b/gal.

13 |0.83 | 6.x10™° | 5.6 x 1074 |18.2x10%|102.0 | 1.960
18 |0.85 | 6 x107° | 5.6 x 207 |10 x 20%| 56.0 | 1.080

36 |0.83 | 62207 | 5.6 x 2074 | 2.8x204| 15.6 | o.302

13 |0.72 | 1.8x207% [14.5 x 1074 |18.2x10%]|264.0 | 5.07
18 |0.72 | 1.8x07% [14.5 x 1074 |10 x 104|145.0 | 2.78
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b).-

a).-

TUBEERIA DE PREPORAR 4 1/2"

Pura % - 10"
t a A c - Vl'e P lofgal
| P 1°
15 | 0.9 [4.7 x 1072 | 4.7 x 107 [18.2x100% | 9.5 | 1.6
18 | 0.9 [4.7 21207 | 4.7 x10% |10x10%| 47.0 | 0.91
36 0.9 |4.7 x 107 | 4.7 x 107 | 2.6x10% | 13,2 | 0.293
Para D - 8 1/2"
13 | 0.681]1.2 x 1074 |10.8 x 1074 | 18.2x20% | 197.0 | 3.78
18 | 0.81{1.2 x 1074 |10.8 x 1074 | 10 x10% [ 198.0 | .08
TUEERIA DE PXRPORAR « 3 1/2"
Para Dh e 10"
1.8
t| A c v P, 15/gal.
13 | 0.97| 2.8 x 107|303 x 10~4 |18.2x20% | 59.0 | 1.0¢
18 | 0.97| 2.8 x 1073.03 x 1074 [10 x 10* | 30.3 | 5.1
i
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t | g A c e | p | 10/ml

18 | 0,94 | 4.7 x 107 [4.92 x 1074 |10 x 104 | 49.2 | 0.946

IRTERIXACION IR PACTOEES
" 'Para una viscosidsd constante, y oonsiderando como 1008 el lo-

do de 10 lb/gal. se tiene el siguisnte cuadros

,ap )4 / 0.806 ‘
4 10 6.4 100
U 1 6.9 108
u 12 1.4 ’ 116
14 13 7.9 124
14 4 8.4 131
14 15 8.9 139
14 16 9.4 147
u 17 9.8 153
u 18 10.3 161
u 19 10.8 169
u 20 11.2 175
u 25 13.5 211




81 se tiene por ejemplo, el cambio de presién para un lodo de
10 Lb/gal. y 14 op. (obtenido de las curvas) y se quiere conacer el
cambio de presién que ocurrir{ para un lodo de 13 lb/gal. y la aisma
viscosidad, bastar{ solamente multiplicar el cambio de presién obte-

nido de las curvas por el factor 1.24.

81 por el contrario se varfa la viscoeidad del lodo mantenian
do sl peso constante y considerando comc 100% el lodo de 14 op. so -

tiene el siguiente cuadros

ANV *
10 14 1.74 100
10 20 1.88 . 108
10 25 1.97 113
10 30 2,04 117
10 35 2,11 121
10 40 2.17 125
10 50 2.27 130 I
10 60 2.36 136




Igualmente, si en las curvas se lee el casdbio de presién pa-
Ts un lodo de 14 cp. y se quiere conooer el cambio,pars ua lodo de
40 op. y el mismo peeo de 10 1b/gal., bestar multiplicar el casbio

de presién odtenido de las curvas por el factor 1.2%,



CAPITULO IV

ESTIMACION Y CONTROL PRACTICOS DE LOS CAMBIOS

DE PRESION. COMSTRUCCIOR DB CUHVAS

Las ourvas que serdn construfdas estardn en funcién del peso
del lodo y del caambio de presién, pars distintas viscosidades conei
derando una velocidad base de 18 segundos pars bejar ¢ sacar la tu

berfa. Se hard uso de los factores obtenidos,

TUBERIA DE PEEFORAR & 5" vp = 600 pies/min.

a).- Para D, = 10"

/‘p Y4 lbe/gal.
20 10 1.16
20 15 1.61
20 20 2.02
40 10 1.35
40 15 1.88
40 20 2.36
60 10 1.47
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20 10 3

20 20 9425
40 10 3.48
60 10 ' 3.78

TUEKRIA DR PEHPORAR o 4 1/2% V. 600 pies/min.

a)e= N B, = 0

/.9 P 1be/gal.
20 10 . 0.982
20 15 1.365
20 20 1.720
40 10 1.140
60 10 1,240







b).- Para D -81/2 "

P p 1bs/gal.
20 10 2.24
20 15 3412
40 10 2.60
60 10 2.83

TUEERIA DE PERFORAR « 3 1/2" vp = 600 pies/min.

a).- Pam D, - 10°

lbs/gnl.
I8 A /e
20 20 1.10
20 2 1.33
40 20 1.28
60 20 1.39

b).s Para D =81/2"

20 10 1.02
20 20 1.79
40 10 1.18

60 10 1.29
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El siguiente cuadro indica los factores que deden usar, pars
corregir el cambio de presién cuando se baja o saca la tuberfa de -

perforar a un tiempo diferente de 18 seg. (Vp e 600 pies/mim.)

: v V;'ex 10° | PACTORES
13 840 182 1.682
15 720 139 1.59
18 600 100 1.00
25 420 9 0.55
36 300 28 0.28
60 180 11.5 | 0.115
90 120 99 0.055




CAPTIUIO Y

FACTOHES QUR DETERMINAX LA MAGHITUD DE LOS CAMBIOS

IE¥ PRESION.

las curvas y tablas anteriores indican olaraménte los distin
tos faotores que afeotan los cambios de presién. BEn primer térwino,
es obvio que los cambios de presién son proporoionales a la longi--
tud de tuberfa sumcrgida. Bsto significa que mientras la operacién
de perforaocién sea mfs profunda, dichos canbios de presién serén -
ads grandes. la longitud de la tuberfa es un factor que no se puede
oontrolar, si un pozo tieme que ser perforado a 15,000 piee no ee -
pueds evitar tener 15,000 pies de tuborfa'aulergida. S8i los cambios
de presién deben ser empequefieoidos, debe hacerse oontrolando los o

tros factores,

Considerando que el tiempo de la perforacién y el costo fue-
ran insignificantes, el fastor mfs f&cil de controlar ser{s la velg
cidad de bajads o sacada de la tuberfa. Analizando la férmula para
flujo turbulento dondes P_ = f (Yp)l'a, se deduce que el cambio de
presién préoticamente disminuye en la cuarta parte cuando la velocy

dad disainuye en la mitad. A ocualquier grado que sea posible econé-



ajoamcnte, la velocidad de bajada o sacada de la tuberfa debe ser -
disminuida cuando pérdidas de oirculacién o reventones sean inminen-

tes.

Por otra parte, menores serfn los cambios de presién cuanto -
nfs pequefio sea el didmetro de la tuberfa y mfs grunde sea el difme-
tro del pozo. Rs deoir, los cambios de presién estdn enmzén inversa
a la’diferencia (]Jh - D.). Los difmetros de la tuberfa y del pozo -
pusden ser mfs omenos controlados, pero ellos generalmsnte deben ser
regulados en funoién de otras consideraciones. Sin embargo, algunas
veces el tanmaflo nominal del pozo puede resultar afectado resultando
entonces un tamaflu real o actual del didmetro del pozo. Adeads es im
portante notar que cuando el hueco no es mucho mfs grande que la tu-
berfa, los cambios de presién son muy sencitivos a las varisoiones -
del temafio del hueco. As{ por ejemplo, con tuberfa de 4 1/2* en un -
hueco de 8", los oambios de presién serfn inorementados aproximadamen
te en un 50K por un espesor de costra de 1/2" que reduce el tamafo e-
feotivo del pozo a 7". Estas variaciones del tamaflo del mmeoo, sf pus
den ser controlables, Bs obvio deducir entonces, que lodos de alta -
pfrdida de filtrado afeotan la magnitud de los cambios de presién, de
bido a la formacién de un espesor de constra opuesta a la capa permes
ble, disminuyendo as{ el difmetro efectivo del pozo. Ls perdids de -

filtrado deberd ser, pues, disminuida.



Los casbios de presién son proporoionalee a la viscosidad plds
tica, al 1{mite del esfuerso al corte de Binghaz y al peso espec{fioo
del 10do. 8in eshargo, en el flujo turbulento las variaciones ds la -
visoosidad tienen poco efeoto comparados con aquellos que son produ--
das por el peso del lodo. Bn el flujo laminar los cambios de presién
son directamente proporcionales al l1{mite del eafuerzo del corte de -
Ringhan ( 70). A medida que la perforacién se hagas mfs profunda, anfs
‘nfuia debe ser pueeto en las medidas de las propiedades de!l fluico
de perforar, y todo esfuerzo pars mejorar loe mftodos actuales de me-
dida, va a ayudar a un control mfs exacto de estas varisoiones de pre
8i6n, permitiendo indudablemente menores pérdidas de¢ oirculeoidr y me

nos reventones.

Plralaoente, otro factor importante es el coefioiente de frio-
6ién entre el 1odo y las £reas de contagto en el anillo, dicho coefi-
ciente dsbe ser mfnimo para diemiruir la presién diferencial entre la
presidn cinética (?k) 7 la presién de los fluidos de la formsoién ==
(Pr) « Cuando esta diferenoial es muy grunde, multiplicada por el £~
rea de oontacto dar{ una fuerza de gran magnitud oowo para pegar lu -

tuberfa a la pared del pozo. La inecuacién ideal serfa:
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A).:-
B).-

D).-

B).-

CAPITULO VI

APLICACIONES PRACTICAS DXL ESTUDIO DB LOS

CAMBIOS DB PEESION.-

Caloular el zArgen de seguridad en la densidad del lodo.

Caloular la velooidad de eacada de la tuberfa, pars que lo

- "guocién por isaje" tenga un mfximo prdctico en relaoién -

ocon las presiones del reservorio.

Determinaciones de los lfmites, dentro de los cuales debve
ser mantenido la presién del fondo del pozo pars evitar -

los serios pmblem de"pérdida de circulacién"y"revent(n"

Batos 1{mites quedan definidos pors

Ahorro en material de lodo (baritina prinoipalmente) que -
se puode lograr al uear solassnte el peso exacto y nf 0.5
lbs/gnl. de ads en pozos de 3,000 , 4,000 y 5,000 pies.

AhorTo en tiempo de perforacién al husar lodo mfs liviano.



CONCLUSIONES

d).-

B).-

C)e-

E).-

?).-

La "Suocién por Izaje" determinar{ el 1{mite de velooidad de -

sacada de la tuberfa, para que no se produzoan reventones,

La "Presién por Bajada" determinard el 1{uite de velooidad de
bajada de la tuberfa para que no ss produzcan pérdidas de oir-

oulaoién,

Los cambios de presién var{ans

a).- Con la velooidad de la tuberfa.

b).- Con las propiedades del lodo.

0).- Con la longitud de la tuberfa.

d).- Con los difmetros del hueco y tuberfa.

¢).- Con las oondiciones del flujo y el tipo de fluido.

La determinacién de los cambios de presidn, sirve para probra

mar el lodo mfs liviano que se puede usar,

las férmulas desarrolladas contienen grandes errores cuando -

el lodo no se cozporta como un pléstico Binghan ideal.

La"Presién por Bajada" y la"Succién por Izaje" no oourren uni



).~

camente por debajo del extremo de la tuber{a. Rllos ocurren en
todos los puntos de arriba a abajo en el pozo, deolinando ha--
oia oero en la superfioie, y en oondioiones espeociales pueden

eer del orden de miles de libras por pulgada cuadrada.

La "Sucoién por Izaje" es ligeramente menor que la"Presién por
Bajada", debido a las limitaoiones de la potencia en las velo-
oidades de izaje, y adends la lentitud de los motores es mucho

wfs gradugl que la aplicaoién del freno.



e A o o
a

R

XOMNENCLATURA

Coefioiente de geametrfa emp{rico, flujo turbulento.

Aceleracién de la tuberfas, piea/segz.
Coeficiente de geometr{a empfrico, flujo laminar.
Didmetro 6§ didmetro equivalente, pulgadas.
Didmetro interno de la tuberfa, pulgmdas,
Didmetro del hueco, pulgadas.

Didoetro externo de la tuberfa, pulgadas.
Didmetro externo efeotivo de la tuber{s, pulgadas.
Aceleraoién de la gravedad, pie-/sogz.

Longitud de la tuberfa, piee.

Mizero de Reynolde.

Presién, psi.

Cambio de presién, psei/1000 pies de tuberfa.
Presién oinética

Presién de los fluidos de la formacién.

Presién de ruptura de la formaocién.

Presién eetdtica dsl lodo.

Tiempo, segundos.

Velooidad en el anillo, pies/minuto.

Yeloocidad de la tuberfa, pies/minuto.

Yelooidad orftica, pies/seg.



Coeficiente de apertura emp{rico, flulo turtlento.
Coeficiente de aperturs exp{rico, flulo lacinar.

Peso del lodo lba/gal.

Lfmite al esfuerzo de corte de 8insham, lbs/100 ;-1e82.
Yiscosidad aparente, cp.

Viscosidad pldatics, cp.

Bafuerzo de gel, lbo/pieoz.
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