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IJl'l'l!0DUCClOI 

la upliamente conocido que la bajada o sacada de tubería en 

un pozo lleno de un fluido, produce Yariaciones 110mentlneas en la -

preei6n ejercida por ese fluido, comunmente ll&111&das Y&rlacionea de 

preaicSn en loa pozos¡ producidos por el movimiento de tubería. Con­

secuentemente, pueden ocurrir dos tipos de presionea1 negativa y P2 

a1tin. La maenitud de estas presiones es la que quizá haya sido is, 

nort.do o deeouidado. Cannon m.idi6 las variaciones negat1ne y demo.! 

trd que alQ.a poddan ser lo suficientemente grandes como para cau-­

aar el flujo de loa fluidos de la formacicSn al pozo, pudiendo inclJ:!. 

sin orear condiciones para producirse un ReYent6n, Igualmente Goins 

1ndic6 lu Yariacionea positivas asociadas con la bajada de tubería 

7 8U8 resultados juntamente con las operaciones da campo demostra-­

ron eorprendentemente que estos cambios de preei6n podrían ser un -

taotor importante en algunos casos da Pirdida de CirculacicSn. 

11 estudio de estos cambios de preaicSn en operaciones de pe_! 

toraoicSn, ainicS naturalmente para intentar explicar laa cauaaa f!­

aioaa, naturaleza y maenitud de las variaciones, Ea así c6mo fueron 

presentadas Y&?'iaa teorías por Cardvell, Ormsby y Clark, tratando -

de predecir la maeru-tud de estas variaciones moment&neaa de preei6n, 

por aedio de ecuaciones complejas y haciendo ciertas suposiciones. 

Bate presente trabajo tiene por objeto hacer esos miemos es­

tudios cuantitativos considerando la.e características y naturaleza 



ale ooamee de loe !luidoe de pertoraoidr. y los tree efectos funda­

MDt&lee que originan loe oaabios de presidn. Y a su.,.� sea prese!! 

tado en tal forma que fuera posible su ueo pmtico en el campo por 

aed.io de ourvaa. 



CAPITtJUl 1 

JSSCB!!'CtOI TEOIUCA DE OOK> SE CE!l'EIWf LOS 

CAMBIOS DE PIIESIOB 

t. OIWla de todae laa variaoionea de preai6n, observadas du­

rute lu operaciones de 110v111J.ento de tubería, fu# la reBiatenoia D! 

tur&l al IIOVUliento de la oolWIIII& de lodo. late IIIOVildento estl rela­

óionado oon el deaplaZllllliento de la tubería, ea decir, oon au Yeloo1-

da4 7 11.1 aoeleraoi6n. 

loa no. 2 1111.eatra las velooidadn y aceleraciones de la tube-­

r!a durante el ais110 intenalo de tiempo en que fueron observados loa 

-1>101 de preai6n en la ne, l .  Un oaabio grande de variaci6n de pf!

eidn poaitiY& (b) en PIG. 1 ocurrid a la Última Yelocidad de la tubería 

(B) en no. 2¡ indicando que el arrastre por rlacoaidad del lodo que -

flu,e, ea un factor illlportante en el origen de laa variaciones de pre-

1i&n1 7 qu. al 1111110 tiempo ea funci6n directa de la velocidad de dea­

ple11P1'tllto de la tubería. ilgu.naa Y&ria.cionea de presi6n negativas (e) 

oourrieron ouando la tubería tul repentinamente deaa.celerada (C); por -

aplloaoi&i de loa frenos. lato 1ndica que loa efectos de inercia pue-

4& �en oeuaer Y&riacionea de preai6n. 
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Otro oaabio de preei6n negativa (a) invariable1Dente ocurri6 -

cuando la reTeatidora debi6 iniciar su ao'fimiento hacia arriba (A).I! 

to podr{.a eer debido a la rotura de la gelatinisaci6n del lodo y a la 

oeoeaidad de aoalerar al fluido del anillo para llenar el vacío orea­

do por la reTeatidora en movimiento. 

Collo oonoluei6n, una ooaparaoi6n de las Fia. l y 2 reTela -

que� variaoi6n de preai6n individual puede ser debido a uno o mla 

de trea efeotos1 arrastre por Yiaoosidad, inercia y rotura de la s-l� 

tiniaaoi6n del lodo, 

.PDSIOJ amrD1D1 POR RCfl'UllA DE LA. GE.I.,,lTIIlZACION DBL I.000,-

late exe110 de pre11i6n necesario para iniciar el movimiento de 

la ooluana de lodo, ba,y qua oon11iderarlo dentro de la tuber!a y en el 

anillo, deri't'Blldo aua p�piaa expreeionea. 

A).- Dentro de la 'rubem.- Se tiene la eC11&Ci6n fundamentals 

J'Uena que origina el flujo.fuerza que resiste el flujo 

Botonoea1 

(Preei6n}(Seoci6n trannersal}•(Raaistencia al oorte)(Area lat.cort} 

De dondes 

2 
ñ Di P x--"' • E X ¡; 
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p. 

B).. In el Anillo.- Se tiene anllogamente, 

11 

Px 

De donde, 

p. 

t 

. -
' 

I --------- (1) 

------- (2) 

Una vez que la preai6n requerida para romper el gel sea supe­

rada 7 la tubería ooaienza a 1110Verae, este efecto de rotura del gel 

no tiene -.,or illportancia. 

PDSIOI OODAN 1/0R IDRCli IIB Ll COWMlf.l DE WDO.-

L& coaponente de la va.riaoi6n de presi6n debido a la inercia ea 

d•bido a la tendencia de la coluana de lodo a resistir un cambio en el 

110viaiento. Se puede derivarla directuente de la segunda Le;y Mcvimie,!!; 

\o de lev� 7 aerln disoutidoe doe caaoe segun ee tenga tuberíaºª"'! 

da o "1ber!a abierta. 

l) .• !llbeña Cerrada.- Bn este caso no ha.y cosunicaci6n del fluido del
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anillo con el fluido dentro de la tubería. Se tiene1 

FUerza en el anillo • FUerza origiruida por el desplazarúcnto 

de la tubería acelerada. 

p X 
• 2 2 - {n- - D).
4 ñ p 

F' -xA
g p 

Peros F' • P x A • o. 052 ( L x / ) x 

Luego reemplazando estos valores, 

Px 
ii 2 2 0.052 L X / X

4 
J)�

- (Db - J> ) • ------'------'-"-
4 

p g 

Pinalmentiu

p. 

1)
2 

) 
p 

a.- Tubería Abierta,- Cuando se trata de tubería abierta, exis­

te comwucaci6n entre los fluidos del llllíllo y dentro de la 

tubería, Se tiene wlo�ente1



"1ne1Mnt•• 

p. 
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• 
g 

0.052 x L x / x lp (»! • D�)

g (� - »! ♦ »: ) 
---------- (4) 

inlloguente 411 eteoto de rotura de gel, eete efeoto de i­

mro1a U.ene pooa iaporlanoia relativa. 

PIIIIOI JSBW 1L illl&Sm 1'0ll '1SC08llllll JS Ll OOLIIOQ JS LOllO.-

late .r .. to del arraaire por YUOOSidad, de la 0011.IIID& de -

lodo,• el úa ill¡lorante 7 al lduo tiempo, el úa ooaplioado.I_q 

.iu,. d.irMtueate el eteoto de laa pandea de la tubería en aort­

ldato¡ el •- que tiene wia Wluenoia grande en la velooidad -

del lodo a el anillo 7 por oonaiguiente en la Yariaoi6n de Preaidn. 

Laa pandea u la tuberl.a a 110't1aiento truaporlan lodo an la dino 
. . -

�&a del aoYilliento de la tubar!a. 7 al ldlllO ti•po el volUMn de -

· la � deaplasa al lodo en wia direooi6n op1,1eata al 110vlaiento -

u la aber!a.

loa nloo1dad efMliva del lodo que produce oubioa de preai6n, 
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•• una ooabinac16n. de la nlocidad del lodo debido a la tuberla �­

r>••epdn lodo. 1 debido a la tendenoia de las pared•• de ella, a trana­

pol'tfl' lodo. La prillera ea 1'11nci6n1 

a) -Del lrea tnmneraal de la tuber!a.

b) -Del lrea tnmneraal del anillo.

e) -:De la Yelooida4 de la tuber!a.

La� no ea una simple relaoi6n1 depende de, 

a) -La naturaleza del tlu.ido (Bingham o levtoniano),

b) -La geaaetr!a del pozo,

o) -'lipo de flujo (lalllin&r o turbu.lento)

d) -Yelooidad d e  la tuber!a.

lllolt ha �etndo que la �or!a ele loe lodos de per1'onu:i6n 

pueden ••r arro:dvd�• ooao Pllaticoa B1J18bam debido principalJDente 

a wa propiedadee UxotrcSpiou 1 u{ ••Ñn ocneiderado en loa ollculoa 

(U ee nalisa?IC poaterioJMnte. 

Lae eOU&Oionea que ae va a uear1 para loa cllC11loe de este efe! 

lo 80D. 1111& eiaplitioaoi4n de la teor!a¡ 1 ellae han aido OOIIJllltadu -

para oondioionee eepec{tioae en tlrminoe de la velocidad de tuber!a, -

'propiedadee del lodo, tneflo del hueco y geOMtrla de la tuberla. 

Uaando 11D OOllpUtador de alta velooidad, fueron ueadas 500 combi 

n.aoionee de tuber!a, taaal'lo de hueco y propiecwle11 del lod9, para na,. 
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luar lu eouacionee aproxi11111das •·!. las condiciones 11'8 frecuentemente 

encontradaa en operaciones de oampo. 

Se llegd a deducir así en el flujo laminar, que la curva aprox.!, 

uda eetaba dada por una eouacicfo de la f6rmula1 

(pei/1000 pies)-------- (A) 

In l& reg16n de flujo turbulento se encontr61 

(pei/1000 pies) --- (B) 

Loe parúetroe - , 1\, Q fueron eTaluados para un r&ll80 de propieda 

dee de lodo, tamal\o de bueoo y geometría de la tubería. 

lato, parúetros, deben eer diterenoiadoe tanto para tubería 

cerrad.a, ooao para tubería abierta. Estos dos caeos, entonces, sentn 

di1outidos separadamente. 

!).- 'fubería Cerrad.a.- Para una tubería cerrada se enoontr6 que -

las ecuaoiones A y B podrian aer expresadas ooao sigues 

Para flujo laainar1 
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Para flujo turbulentos 

--------------------(5) 

------------------- (6) 

In eetu eouacionee aparece directamente la velocidad de la 

tubería y laa propiedadee del lodo, 
/P

"t 
O 

y f . Loe parúe­

troe B, D y A, eetln relacionados oon la geometría de la tubería y 
• 

dal hueoo. 

Loe valorea numlriooa de A y B eetln ploteadoa en laa PIGS.

3 7 4 ooao Wl& funoi6n del tamaflo del hue�o y para varias tuberías. 

lBU&laente la diferencia (D¡¡ - De), ae puede obtener del grl!ioo -

(no. 7), (�-D
8
)va \• para tubería nominal de 3 1/2, 4 1/2 y 5pul 

gadaa. 

B),- Tu'ber1'a abierta.- La aproximaci6n para este ca.so ea realiz! 

da IIOd.ifioando la.a eouacionee 5 y 6 para tubería cerrada.La 

110ditioaci6n ea la siguiente, 

Para nujo laainar, 
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p . ABJl.,,Y +
• ,� I , P 

Pua !lujo turbulente1 

p • e( A 0.21
• fp 1

0.806 v 1.8
p 

--------------- (7) 

--------------- (8} 

Loe coeficientes de apertlll'& e( y f} son ueadoe para ajus­

tar lu ecuaciones de tuber!a cerrada a tubería abierta. 

Loe ruoree de e( 1 !) ea tito ploteadoa en la no. 5 1 6 0,2 

110 una funoicSn del tamaf!o del hueco y para nriae tuber!u. 

IU(E!ICU.TUBA Y DlPERENCli COll OTROS TE!iKill)S.-

Para nOldll&l' las variaciones de .preeicSn que ocurren al bajar 

o eaoar la tuber!a, existen tlrminoa en inglla, a loe miainoe que ee

trat&nt de darles wia traducoicSn adecluada para indicar el e!eoto. 

Ae! por ejemplo, el tlr,nino "Bunning Preeaure" empleado para 

indicar el IWllltlnto de preeicSn o cambio de preeicSn positiva, al bajar 

la tubería ae puede expresar su.y bien oomo "PreeicSn por be.jada de la 

oolWIII&•. 

Wl<>gaaente, la d1811inuoicSn de preeicSn o cambio de presicSn -
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neptha que H produce al --.oar la tubería ea indicado por aied1o -

del tlraino "Pll.llln« Su.o\ion" y Hw puede ■er expresado con bas­

tante propiedad por Hdio de la expnsic$n " Suooi4n por haJe de la 

ooluana" • .llclln&t •ecee para iDdioar eete erecto ae ha usado el ti¡ 

mino "Prea14n por Su.coi4n" que en verdad no indioa lo que ee quie­

re e:rprenr. 

Conae011entemente laa doe rraaea "Presi4n por bajada" y "Su.o 

oicfn por iaJ•• ••Ñn uadoa a tra'l'le de este trabaJo. 



CAPITULO 11 

Kl!:SUl.lr.lOOS Dli: Ulü. PllUlB.l DE CAMPO EN 11:L C.W:U W

Di U)S CAMBIOS Di PRESIOlf 

Loa prop&aitoa de esta prueba,fUeron detenúnar la J1116nitud 

de lu Tari&0ionea de preai6n y c011parar loe valoree con aquellos 

0011putadoa por mltodoa u.temlticos. 

La prueba demostr6 que loa oam)>ioa de presi6n y lu preaio-­

n.te de oiroulac16n pueden ser de considerable IA88l'litud. Va.riacionea 

negativu pueden penútir que loa fluidos de la fomaoi6n entren al 

poso¡ llientru que variaciones poaitiTaa o presiones de oirculaci6n 

pieden romper la foIW&Oi6n oauaando plrdida de circulaci6n. Ya se -

deao1tr6 que altee Tariaoionee de preai6n son causados por movimie� 

to rlpido de la tubería, 

COIDICIOBS PABA KL UPBllIMBlfl'O, 

11 poso uaado tul el Chiuaon 1, un pozo seco en el lrea Hor 

••• Venailion Pariah, Louiaiana. Había sido perforado a 14,500 pies 

COI. •••wtidora de protecoi6n de 9 5/8" a 11,456 pies, El lodo de -
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perforar de 17.5 lbs/gal. usado en la perforacidn del pozo estaba 

adn en el siat- y no ful a.l tarado para la prueba, 

La tubería de perforar ful de 4 l/2" 0,1>,, 16.6 lb/ pie, -

laatrab&rrenaa de 6" 0.1>. , tres estabilizadores y una broca a 

oborro de 8 1/2". 

El apanjo tul equipado oon un doble freno hidriulico de -

48 pu.1sadU de dilmetro el oual proporcionaba, relati'f&.llente, un 

buen control de la velocidad de tubería. l'ara ni tar plrdidaA de 

o1roulaoi6n o una posible plrd.ida de herramientas en hueco abier­

to, el experimento tul efectuado completamente dentro de la reve! 

tidora de 9 5/8" , 

11 lodo en el sistema ten!a una viscosidad aparente de 6} 

op., viscosidad pllatica de 50 cp., l!llite al esfueno de corte 

de Bifl8hu de 26. ·1b/lOO piea2 , p4rd.ida de filtrado de 2.2 oc. y -r,.

de aceite diesel. El volumen de a6lido ful de }�. 

Las propiedades del lodo fueron chequeada.a durante la cir­

aulaoi6n a intervalos de tiempos pre determinados con el fin de -

eetableoer valorea proaedios para el sistema entero. Se adllite que 

e■tu propiedad.ea reflejan condiciones verdaderas en la BUperficie 

en lu,ar de las condicior,e1< Histentea en el pozo que son 1ndeter-

e1nedee. 
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11 experiaento H realis4, WIAII cuanta.a hor1<11 de,i¡iui!,: <h lo 

ttmina.ci�n dt 1:.,, -1¡,ci,,,·a.;1-.�:· de perforacidn, 1<11! ,,, .¡ue el siete­

u del lodo 7 l& ll&ñ& de perforaoidn no fueron oaabiados. 

IQDll'O II iL ,OlllX> J&L POZO. 

11 equipo ueado estl mostrado en la PIO. 8. La broca ru4 una 

brooa a chorro de 8 1/2" con tres orifioioe de 7/'"· El lrea de l&e 

abenuru de oirculaoidn eobre el eustituto ciego ru4 igu&l al in&

de 101 orificios de la broca. Bet&e aberturu fueron ueadaa para 11 

aular oritioioe de broo&1 así es que la• oondicionee de preeidn de­

bajo 4el wetituto oiego debería eer &iailar a aquellas cread&& de­

bajo de la broca a ohorro. 

El regietrador de preeidn ubicado en la parte superior grat'.!. 

o4 la preeidn en el aiúllo y el que est& inmediatamente sobre el -

1111ti tuto de oiroulaoidn , graficd la presidn dentro de la tubería. 

Loe tres registros inferiores fueron 1.nstaledoa, para regis­

trar la 111- preeidn. Doa fueron equipados con relojes de 12 horaa 

1 uno oon reloj de 6 horas. Loa dos registradores con reloj de 12 -

horas tuneron tezáetros de Última leotura, el registrador con el 

reloj de 6 horas tul equipado con un tenn&aetro de registro. Al fi­

nal del experiaento, los tres registrado.rea inferiores coincidie­

ron en preaidn 7 t•pen.tu.ra. La teaperatura da al t.& registrada fuf 

1eo•r. 
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1111,IBU DIL wnco JII PBISIOI 0IJDIIIID0.-

11 ,rUioo indiocf que la •ariaoi&n de pnei&n tul de 1110 pei, 

(equiftlate a 11D �to en peao de lodo de 1,9 lb/gal&n) O\Wldo 

la tubería tul bajada a 570 piea/llinuto (•elooidad aúiaa poaible). 

Ir& 'l&riaoi&n de pNai&n inducida por la bajada de tubería a -

11D ngiaen noraal de 225 piea/llimlto tul de 443 pei. (O, 7 lb/gal&n) 

11 oubio de pnai&n negatin, ful cerca de 100 plli. a un � 

giaen noN&l. 

Para N&lisar la ooaparaoi&n de laa prellionee da tlujo oalOJ! 

ladu eon laa preliODA111 11edidaa, ee ael.llli& que el Cluido •• ooapor­

t& 00110 un plútioo Bingbaa, el ou&l nquiri& una preei&n definida 

� -nser y .antener el aoriaiento. Se b&r4 entono•• un eatudio 

pJ"IYio oornapondiente a loa tipoe de fluidoe, oon el objeto de 00! 

prender Mjor loa naultadoa. 

· TIPOS J8 JLUlDOS.-

aid.eten doe grandes grupo111 loa lluadoe l!quidoe Y11rdad1ro11 

o lewtonianoa y l!quidoe no lewtonianoe,

a) ... 14quido11 lewtclllianoa.- lato• ae oarsoteril&D debido a que una -

turu. •fn1u aplicada a ••to• fluido• b&r4 que npieoen a Cluir 

le'--te• Jo bq mdenoia da una aaU\IOtura interna per■anen 

- dentro del tlm.do 1 la nacoeidad ea -.atante •. 
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Lu oondioiones de flujo en eete tipo de fluidos eon ooneid! 

rad&I ooao )e•1ner y turbulento, y quedan de!inidu por el nd■ero -

de lle,nolde (ein diaensionee), 

928 fYd 

f 

Be oonaiderado que a11 

11 < 2000, el !lujo es lllllinar.

I¡ > 4000, el !lujo es turbu.lento. 

2000 < X¡ < 40001 el !lujo estl en tranaioi&n y no es la.a!. 

nar ni turbu.lento, 

b).- Lfquido■ no IMonianoa.- Son aquellos cuya viscosidad no es -

dniouente f'unci&n de la preai&n y temperatura, sin& que dtpl)l 

den esenoial.■ente del !lujo adamo. Particul&l'lll8nte loe lodos -

de perforaoi&n ti.xotropiooa (aquellos que manifiestan una estructu­

ra de pl o de upeeto gelatinoso) cuando eatln en reposo son un -

■-8DÍ!ioo ejemplo. Cuando empiezan a fluir su viscosidad medida o!.

p&r'llltl u alta, pero dism1m1y" alcontinuar el flujo y la estructu­

ra .. pl ea entonces destru!da. Dentro de eetoa !luidos � pues, 

nidenoia de una estructura interna. Batos !luidos. no l11ttonianoe, 

ocw1-nte se OOllpOrtan coeo !luidoe pl.Úticoe¡ pero en lodos esu! 

■ionadoe tienden a o«ape>rtaree oc.o fluidos paeudo plúticoe.
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IIHiilUiíACIOII Ja Ll UWCI.DlD CRITICA. 

91 la nlooidad del fluido eat4 debajo de una cierta Telocidad 

erlUoa, el !luido eettl'. en !11:jo laminar. Una nlor sobre dicha nlo­

oidad indicanl oond1oi6n de !lujo turbulento. &eta Telocidad crltioa 

de !lujo puede aer determinada por la siguiente f6rmula, 

T • o 

1.06 u
p 

+ l,06 / Jl� + 9.} f D2 '¡-
0

D 

La npree16n del 1W11ero de 11.eynolde queda definido por, 

2970 fTd 

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

la iui,.r{a puede eer oalou.lada con bastante aproxiuoi6n por la r6� 

la de Omabia 

V • 
a 

'xJJ2 

p p 

Yolrlendo al experiaento, considerando entonces 00110 un pll!, 

Uco Billgbu 7 teniendo un gasto de 280 galonee por m.inu to ee enoo.!l 

tr6, 

Yalor aedido en la prueba------- 185 psi. 
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lalor calculado correspondiente a flujo lwna.r �87 psi. 

L& Yelocidad crítica de flujo, para este caso particular, fue 

de 558 pie•/ainuto al rededor del le.etrabarrenae y de 5'27 piee/minuto 

al rededor de la tubería de perforar. 

La.e Yelooidades del lodo 1111dide.e fueron 189 piea/llLinuto y l}0 

piea/aiJ:w.to reapeoth111118nte, entonoes el flujo era laminar. Sin_ embaL 

go la· preaicSn de flujo calculada ful de 587 psi. PUi evidente enton-­

cea que ,ate lodo no se oomportcS como un pllstico Bil18ham1 sincS mú -

bien COJIO un p1eudo pllatico. (El lodo tenía � de dieael). 11 uso de 

tCN&Oionea deearrolladaa para flujo pllatico, reeultan en grandes er� 

NI para tales lodos (pseudo pllatioos), sspeoialJDente a bajos 111gíme­

nee de oiroulaoicSn. 

In cuanto a loe oaabioe de presicSn, debido al moYWento de tu 
. 

-

ber!a, para oondioiones usade.e en este experimento la nlooidad críti 

ca caloulada de la tubería ful de 260 pies/minuto, A una Yelocidad de 

la tubería eobre este rlgimen el lodo debería estar en flujo turbule.!!. 

to. Debajo de este rlgi.men estaría en flujo lamina.r. 

Ldgioaaente cu.ando ee oorricS un truio a 570 pies/minuto, el 12

do e■taba en tlujo turbulento y ee enoontrcS, 

lalor aedido -------------------------------- 1,110 psi, 

Caabio de preeicSn calculado ( tubería abierta) 1, 05()' •
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Cu..ndo ¡,. tubería ful btlji<,fo u :,b1 pi,:,s/cún:.lü ,,ri,-i:uu•.,i,. -

tiu:-.biln fla�o turbul�nto se deter:nir.61 

Valor medido ------------------------------------ bl� ¡�l.

Ce,J:1bio de preei6n calculado ( tuherfo abit,rt...) --- �:)t: " 

Puede ser vi¡¡to de estas comparaciot.es .¡ué lo:1 ca.,.bioa u· pr<>­

eí6n metlidou esttCr, muy aproximados con aquello:1 Ctllci;lncos. 

Consecuentecente si el fluido no se coa.porto como un ¡,li{,,tico 

Bingham, el lngeniC'ro d1: l'erforaci6n no tiene un ·,.ftodo pl,foti.:" u­

tilizable para el cllculo de 111s presiones de circulaci6n, Y" ·¡u� 1•­

llae eettn en funci6n de eci;ucioneR muy complejas. 



CAPITULO lll 

CAMBIO EQUIT AU;Jl'l'l; KN PESO En:CTIVO 11.L LOOO COl'.O COIISECUEHCU 

li: LOS CAMBIOS DE PRJ,;SIOH. COMSTRUCCIOH DE CURTAS. 

A).- 1WJO UMIW.-

La ec11&Ci6n que define loa cambios de preei6n viene dada por 

la expreai6n1 

P •/'JBp. V +
8 / p p 

----------- (A) 

El parúletro B ee BllllBlllente peque�o dentro de loe l!aútes 16 

gicoe y pnl:cticoe (PIG. 4); en consecuencia se puede considerar nu­

lo el priaer 81111811do. Esto indica que loe cubioe de preei6n, en el 

flujo laainar, BOl.allente son funciones del "yield point" (límite -

del eaf'ueno al corte de .Binghall) y de la diferencia entre el di� 

tro del hueco y el diwtro exterior efectivo de la tubería. A su -

vea, la influencia de la viacoaidad plútica y de la velocidad de 
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la tuberla son mnimas. 

La det"l"IIÚnac16n de los cambios ée ;-res i6n , en el flujo l1U11! 

nar, para diferentes esfuenos de corte de Binghaa y distintos =i,{a,e 

tros de hueco y de tubería se realiza en los sif,-uio,ntes cuodro:i en -

base de la ecuaci6n (1) simplificadas 

?'o 

5 

10 

20 

50 

100 

p • 
8 

Dh

7 

7 

7 

7 

7 

D p 

} 1/2 

} 1/2 

} 1/2 

} 1/2 

} 1/2 

J\¡•De pai/1000 pies lb/gal6n 

2.e 6 0,115 

2.e 12 0.2}0 

2.e 24 0,460 

2.e 60 1.150 

2.8 120 2.}00 
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.. 

lb/gal6:7 "ro Dh D lli,-De pai/1000 pies 
p 

, 8 4 1/2 2.1 6,2 0. ll?

10 8 4 1/2 2,7 12.4 0.258 

20 8 4 l/2 2.7 24.S o.n6

50 8 4 1/2 2.1 62.0 l.l?0

100 8 4 1/2 2.7 124.0 2.380 

'º \ D 
p

\-
De pai/1000 pies lb/galón 

10 5 4.3 3.9 0.01, i 
10 10 5 4.3 1.a O. 1 '.)O 

20 10 5 4. 3 1,.6 0.500 

�o 10 5 4.3 59.0 O. "/')O

100 10 5 1 4.3 10.0 l. '.)00

. 
1 
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'lo \ Dp

\
-De pai/1000 pi es lb/gal6n 

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 0,206 

50 12 5 6.1 27,0 0,520 

100 12 5 6,1 54,0 1,040 

La diferencia (\-»
,
) se oonooe generalmente oon el nombre de

"Hpaoio libre efeoUTO", De ee un diÚletro efectivo de la tuberla -

teniendo en cuenta la intluenoia de loa"tool Jointa" o uniones, Di­

olla diferencia se obtiene de la no. 7, para tuberlaa de� 1/2, -

4 1/2 1 5•. 

Lo■ Nsultadoa obtenidos ee puede plotearloa 1 obtener ourvaa 

que Npreae11tan loa oa11bioa de preai6n para una tuberla determinad.a, 

distintos diúietroa de hueco y diferentes eet'uerzoa de corte de Binghu 

Diahaa ounaa een(n oonetruídae para tuberlaa de perforar de } 1/2 , 

4 l/2 1 5 pulpde•-

11 oubio de preeicSn en peso equiT&.lente de lodo, ee obtiene 

de acuerdo a la &18\Uente deducoi6n1 



l __,:l:.,::b_ • 7 .48
gal6n

Ke decir, 

7.48 

144,

lb

pie2

- 2} -

lb

0.052 lb

lb 

7 .48 Pit2

pie 

2 pulg 
• ----- • 0.052 psi/pie• 52 psi/1000 pie■

pie 

lntoncea, 

l 
lb

gal6n 

Luego la f6rsula sen<, 

pie 

• 52 pai 

1000 pies 

Peso equiT&lente del lodo ( lb

gal6n 
) . 

psi 

1000 pin 

52 

Loa cuadros y lae curva& construidas indican claramente, para 

un flujo laainar que el oaabio de presi6n aumenta cuando la diferen­

cia \-D8 d.iWIIUJ'8, ea deoir ouando D8 se acerca a Dii penoaneoiendo 

conatant• el esfuerzo de corte del lodo. Kn el l!&ite cuando De ea 1

gual a\• el cuibio de preei6n ee hace infinito. 
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Es :,bvio la relacicSn Oi:-ecta qc.c existe cnt:"t' <·! ,·:ifu,·r: ,o 

Cti!I.bio de ¡>n:sidn¡ po.ra cuancv i:\ cHfcr(:1:iu (Dh-D )
,, 

d" 12" a lü" ,paro una :nisma tubería, e3 :nu<:ho c,,.;,or cuu:,t .. t\,fo ,'1 to 

8),0 FWJO TURllULE:iTO. 

LI, cx;,resicSn �ue define la v11,riaci6n de ¡,�oi6n es, 

p • e( A 0.21
8 fp 

---------------- (il) 

En esta ecuacicSn aparece dir�ct1J,C1cnte la velocidad <t<: h tu 

b<•r!a y las características del loco • Se ob1Jena .¡uc e,1tc ti;·•, ·1t 

flujo, t>l ca=.bio de pr.-,sicSn varfo ca�i cun el cc:adri.<1:> <!f: la v••l:i! 

cidad de ln tuber!a, contrariamente al fbJ<> iaoir:ar e11 el "'"'' 1e 

sa¡,arece pnfo�icanente la influencia de dic�a veloc1<!!..é, 

Loo p:u"!betroe <( y A está:. cr. :unción <l<:l diruoHr'"> :JC·: ,,u<: 

coy del dilmetro noronal de la tubería, FICS. j J �.

Loe oi{lculoa qu6 se rf:alizará, :-espou1erír. a :in le,!o cr.r. :.!:: 

tar.llnada.8 oa.racterística.s, ;¡ ;.ost.ériome�:t: �t ,.ie�.r!�i:-.ar-.:s. :o:. 
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taotoNe corNepondientea para encontrar la variaoi6n de preai6n de 

un lodo oon otrae oaraoteríaticas. 

J,,,a velocidad de la tubería que se va a considerar en loe -

ollculoa eent un loo,( 111111or que la real debido a que en lae f6rmu­

laa A 1 B ee considera solamente el efecto de arraetre por vieoca.!. 

dad (el mla importante) ein considerar loa efectos de inercia 1 de 

rotu'ra· de gel, 

Esta velocidad de la tubería se refieren al tiempo empleado 

para bajar o eaoar un tramo de 90 pies, 

t 
y 

V- p 
p 

piea/aeg, pies/minuto. 

l 13 14 840 

2 15 12 720 

3 18 10 600 

4 25 7 420 

5 36 5 300 

6 60 3 180 

7 90 2 120 

Loe dilaetroa de tubería con loa cuales ae realizan( loa -

ollouloa aona 3 1/2, 4 1/2 1 5 pulgadas. Adew dichos ·cilculos 
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Be hanf para pozos perforados con broca a ohorro de 7 7/8" eoport&;!! 

do un peao de 40,000 libras. 

Considerando el dilmetro dela broca de 7 7/8" , se infiere -

que loe diúetros de hueco en loe anillos correspondiente a la tu­

bería de perforar y al lastrebarrenea serin de 10 y 8 1/2 pulgadas 

roepectiya.inente, Estos diúetroe ee consideren( en la coll8trucoi6n 

de laf cu"aa. 

El lodo base se r,,fiere a un lodo con un peao de 10 lb,gal6n 

y una Yieooeidad plÚtica de 14 op. 

Con el prop6sito de que las curvas que ae obtenga oean UM -

línea roota, el ploteo de loe result4(1oe que ee determinen en pap&l 

log-log, de acuerdo a la sigu.iente deducci6ns 

Para un lodo determinado y diúetroe de tubería y hueco con,2 

oidos, la ecuaci6n pare flujo turbulento es de la formas 

P • c x v1•8
8 p 

Dondes C • (( 1 ,�·21 /' 0•806

Aplicando logari taoes 

log P
8 

• log C + 1.9 log Vp



Bata 111 tilla ecuacicSn representa una línea recta, cuyn pondie!l 

te es 1.8 cuando ae plotea en papel log-log1 P
8 

va. V
P

.

Ademla, como la pendiente ea constante todas las rectas que -

ee obtenean aerln paralelas, variando ltnicamente la ordenada en el � 

r!gen. Bn oonseouencia, en loe reeul tadoa que se tabulen paro obte­

ner las curvas, bastañ un a6lo punto para determinar laa demla re� 

tas una vez que• ha,ya ploteado la primera • 

'l'UBBRU lE PER101Wl • 5"

a).- Para D¡¡ • 10" 

t e( 1 e 

.. 
l} 0.8} 6-x 10·5 5.6 X 10•4

18 0.8} 6 X 10•5 5,6 X 10�4 

}6 o.e} 6 X 10•5 5.6 X 10•4

l} 0.72 1.8x10·4 l4.5 X 10•4

18 0.72 1.ex10·4 l4.5 X 10•4

yl,8
p p. lb/gal.

l8,2xl04 102.0 l.960

10 X 104 56.0 1,080 

2.ex104 15.6 0.}02 

1e.2x104 264.0 5.07 

10 X 104 145,0 2. 78
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TU IIUli 15 PEil1'0IWI 4 l/2" 

.. ).- Po.ra 11¡¡ • 10" 

t q A 

l} 0.9 4, 7 X 10-)

18 0.9 4,7xl0-, 

36 0.9 4, 7 X l0-5 

b),- Para 11. • 8 1/2"

13 0,81 1,2 X 10-4

18 0,81 1.2 X 10-4

e 

4,7 X 10-4

4,7 X 10-4

4,7 X 10-4

10.8 X 10-4

10,8 X 10-4

TUBERU DE PKRf'OIWI • } 1/2" 

a ) • - Para 11. • 10"

t � .l 

l} 0,97 2,8 X 10-5

18 0.97 2,8 X 10-5

e 

-43,03 X 10 

},03 X 10-4

,-1·ª p lo/gal 
p 8 

ltl,2xl04
e,,5 l • (, ';

10 X 104
4·¡ ·º (), 91 

2 .8xl04 l}.2 0,255 

10.2x1o4 197.0 5,78 

lo x104 108,0 2.08 

yl,8
Pe 

1 
P,/ ¡;al. 

p 

10.2x104 5,.0 1 1.0l

10 X 104 30.} ' [J. �/h!

1 ¡ 
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b),- Para\• 8 1/2" 

t e( .l e yi.8
p 

p 
• 

lb/p.J 

18 0,94 4,7 X 10•5 4,92 X 10•4 10 X 104 49.2 0.946 

■-R¼JIAl!tO. DI P.lC'l'OIBS

· · Para ,ma 'l'iecoeida4 cout&nte, 1 oouiderando OOIIO lOOJ' el lo­

do de 10 lb/pl, •• tiene el eif¡v.iente cuadro, 

fp , 1
0,806

� 

l4 10 6.4 100 

l4 11 6.9 108 

l4 12 7.4 116 

14 13 7.9 124 

14 14 8,4 l}l

14 15 8,9 1}9

14 16 9.4 147

l4 17 9,8 15}

l4 18 10.} 161

l4 19 10.8 169

l4 20 11.2 175

l4 25 l},5 211



• }O •

Si ee tiene por eJeaplo, el oambio de pre116n para wi lodo de 

10 Lb/gal. y 14 op. {obtenido de lu cu.nas) y se quiere conocer el 

oubio de preli6n q11e oclllTint pera 11n lodo de 13 lb/gal. y 1 .. coieu. 

riaooeida.d, be.etanl solamente multiplicar el oubio de preel6n obte­

nido de las 011rT&a por el !actor 1.24. 

Si por el contrario se va.da la viscosidad del lodo 111&11tenie!l 

do el peso conatante y considerando como loo,( el lodo de 14 op. ae -

tiene el aiglliente cuadro, 

f fp 
0.21 

fp � 

10 ·14 1.74 100 

10 20 1.88 108 

10 25 1.97 113 

10 }O 2.04 117 

10 }5 2.11 121 

10 40 2,17 125 

10 50 2.27 130 

10 60 2.36 136 
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Icua,lMnw, 11 en lu ounu ee lff el oaabio de pNlidn pa­

ra 11n lodo de 14 cp. 1 N quieN oonooer el oaabio,para 1.111 lodo de 

40 op. 1 el ailm peeo de 10 lb/pl., butarl mltiplioar tl oubio 

de p:re1idn obtenido de lu Olll"fU por el faotor 1.2�,. 



CAPITULO l"f 

ESTIMACIOI Y COftROL PQC'rlOOS DE LOS CAMBIOS 

IE PmllOI. C019'1'1WCC101 .DE CURVAS 

L&a curve.e que eeñn conatru!daa eetarM en runci.Sn del peso 

del lodo y del oambio de preei.Sn, para distintas viucoeidadee oone! 

derando una velocidad be.lle de le segundos pan. bajar o eaoar le t.l!. 

bena. Se 11.u-á ueo de loe factores obtenidos. 

TUBERl.l !E PKIIJ'ORAR • 5" V
P 

• 600 piee/min.

a).- Para \ • 10'' 

fp I 
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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fp p lbe/pl, 

20 10 � 

20 20 5,25 

40 10 },48 

60 10 },78 

TUllDli m PDPOB.U • 4 1/2• v 
11 

• 600 p1••/mn •

. a).- Jara \ • 10" 

/p p lbe/pl, 

20 10 0,982 

20 15 l,}65 

20 20 1.720 

40 10 1,140 

60 10 1,240 
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b),. Para\• 8 l/2 •

fo 

20 

20 

40 

60 

p lba/pl, 

10 2,24 

15 },12 

10 2,60 

10 2,8} 

TUIIERli 11! PBIU'OIWl • } l/2" V 
p • 600 piee/llin,

a),· Para � • 10" 

fp I 
lbs/eiu, 

20 20 1.10 

20 2� l,}} 

40 20 l,28 

60 20 1.39 

b).� Para�. e 1/2• 

20 10 l,02 

20 20 1.79 

40 10 1.18 

6o 10 1.29 
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11 1iguient1 cuadro indica loa ractoN■ que deben uaar, pera 

OOrNgir el oambio de preai�n C'll&Jldo ae baja o aaoa la tubería de -

_perforar a un Ueapo difer.nte de 18 aeg. ( V 
p 

• 600 piea/aill.)

t 'P 
v1 •8x 10}

p 
PACTOUS 

l} 840 182 l.82

15 720 1}9 l.}9

18 600 100 1.00

25 420 55 0.55

}6 }00 28 0.28

60 180 11.5 0.115

90 120 5.5 0.055



CAPmJU> T 

P.lCTORES QUI DB'!DKillil L.l M.lGlf1'1'0'D DE LOS CAMBIOS 

DE PRISIOII. 

L&a CJIU"IU 1 �blu anterionia indican ol&ruente loe diat1!! 

toa factoNa que a!eotan loa cambios de prellidn, In priMr tlraino, 

"obYio que loa oaabioa de pNaidn son proporoionalea a la lon,i-­

tud de tubería 1111111erg1da. lato eignifioa que llientraa la operacidn 

de perforacidn sea IIÚ profunda, dieboa 0&111bio11 de pNl16n NrM -

da grand.ea, La longitud de la tubería ee un fac\or que no N puede 

oontrolar, 111 un poao tiene que ser perforado a 15,000 piH no H -

puede ffi tar tener 15,0IXl pies de tubería auaergida, Si lo• oubio1 

de preai6n deben ser •pequeileoidoa, debe bacera• oontrolando loe .!!. 

troa factores, 

Considerando que el tiempo de la per(oracidn 1 el costo fue­

ran inaignitioantee1 el factor ale ftoil de controlar seña la Yel.!!. 

oidad de bajada o sacada de la tubería • .lnaliiando la r6raila pera 

flujo turbw.ento dondes P8 • r (T
P

) 1 '8, ee deduce que el cambio de

pNd6n prlotioaaente diallinuye en la cuarta parte cuando la Yeloc1 

dad di81linll,)'e en la 111 tad, .l cualquier grado que eea poei ble econ6-
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aioucnte, la Telocid.ad de bajada o aao1d1 da la tubería debe ur -

d1Dinu1da Ollando plrdidaa da oiroulacidn o r1wenton11 uan inain•11• 

Por otra parte, Mnorea ae1'n lo■ cubioa de preaidn GUanto • 

ú.■ pequai'lo e■a el dilinet:ro de la tubería 1 d■ grande 11a el d1'8e­

t:ro del pozo. Be decir, loa oaabio■ de preaidn eet.ln en iaz6n inHrea 

a la· diferencia (1\ - D1). Loa diú■t:roa de la tubería 1 del poao •

pu■d■n ■ar IIÚ 0111no1 oont:roladoa, pero ello• gen■rala■nte deben 11r 

"B'lladoa en t'unoidn de otru oonaid1racion11. Sin •barBO, &l&unu 

T■cll el tauflo nominal del pozo p.1ede reaul tar atectsdo resultando 

entone■• un taaailo real o aotual del dilaet:ro del pozo • .ldlllÚ II i! 

portante notar que 011&11do el huaco no•• lllUCho úa granda qua la tu­

bería, loa 081Dbio■ de preaidn eon 1111,Y aenc1ti•o• a la■ Yariaoion11 -

del tuallo del hueco. u! por ejemplo, con tubería de 4 1/2• en un -

huaco da 8", loa oubioa de prelli6n .. � incNMntado■ ap:rodudu•,n 

te en un 5°" por un ■apeaor de coatra de 1/2" que reduce el tuallo e­

t■otho del pozo a 7"• latae va.riacionea del � del llllloo, 1! pu! 

den 91r cont:rolablea. la ob'l'io deducir entonce,, qua lodo• da alta • 

plrdida de filtrado afectan la U6IÚ tud de loa caabioa da prelidn, d! 

bido a la fo1MCi6n da un ,apeaor de con■tra op.111ta a la oapa perw•! 

ble, clie•1nu.rndo uf el diÚlt:ro ef■ctiTO del pozo. La perdida de • 

tiltrlAlo dabeñ 11r, puea, diaainuida. 
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Loa oubio, de preai6n 110n proporoionalee a la Tiaoo1idad plú 

tioa, al l!iúte del e1fueno al oone dio Blne;lll" y &l. pe,o eepec!fioo 

del lodo. Sin •�• en el flujo turbw.ento lu n.riaaionu de la -

Tieooaidad Uenen poco eteoto O<lalpa.radoa con aquellos que aon produ­

d&e por el peso del lodo. Bn el nujo lamin&r loe 08111bioe de pna16n 

eon directamente proporoionalea al l!&i. te del ufueno del corte de -

B1nBbam ( ? 0) • .t. udida que la per1'oraoi6n H h86& rolz¡ proi'und&, ú.a

lnruia debe eer pueeto en lu Mdid.u de laa propiedades da l flu.ic!o 

de pertorar, y t.odo eei'ueno para 11>8Jorer loe altodoa aotualee de M­

dida, va a � a un control mú exacto de eatu n.riaoionu de Pr.t 

1i6n, penutiendo indudablemente menores p4rd.idae de ctroulao16n y me 

110a J:Tf'&ntonea. 

Finallllente, otro faotor importante ea el ooetioiente de trio­

oi6n entre el lodo y laa úea.a de contaoto en el anill.Q, dicho ooeti­

oiente debe aer llllUD) para d.imi.nuir la preei6n dife:r9noial en t:r9 la 

p:r9aidn oi.Dltioa (Pk) y la presi6n de loa i'luidoe de la tonaaoi6n

(P1) • Cuando ee\a dii'erenoial ea rzu:¡ grande, mul tiplioe.da por el l,..

rea de oontaoto dari WIA fuerza de gran J11861t1 tud oomo para pegar lu -

tubería a la pared del pozo. La 1neouaoi6n ideal aer!a1 

Donde, 



P. • Ph + P
,e �· 

--···-----... •- ..



CAPITULO VI 

APLlCACIOIIBS PRACTICAS l&L }.S'M)IO III UlS 

c.umIOS lll PUSIOI,• 

A),- Calcular el úrgen de 1egurida4 en la dene1da4 del lodo, 

B),. C.loular la 'Hlooida4 de eaoad& de la tubería, pan que la 

· "111.ocicSn por iu.je" tenga un Mx1110 pnlctioo en NlaoicSn -

oon lal preaionee del reeenorio,

e),- Deterain&oione1 de loe lÚdtee, dentro de loe oual•• debe 

eer mantenido la preaidn del tondo del pozo pare evi ta.r -

loe eerioe problnae de"J)4rdid& de oirculaoicSn"7''rennt\Sn" 

le toa l!ai tea quedan definidos por1 

1),- Ahorro en aaterial de lodo (llantina princip&laente) que -

H puede lograr al uaar eoluente el peeo exacto 1 n6 O, 5 

lba/gal, de áe en posos de ),000 , 4,000 y 5,000 plea, 

1).- Ahorro en tieapo de per!oraci6n al buaar lodo raú liYia.no. 
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C01'CLUSIOIIES 

A),- La •Suoai6n por lzaJ•" deter1Din&ri el lÍJlite de Telooidad de -

eaoada de la tubería, para que no ee produzcan NTentonea, 

B),- La "Preai6n por Bajada" det,mnm el lWt, de ••looidad de 

bajad.a de la tubería para que no ee produ:r.oan plrdid.u de oh"­

oulaoi6n. 

C),- Loe oambioe de preai6n T&l'Ían1 

a).- Con la velooidad de la tubería. 

b),- Con las propiedades del lodo. 

o).- Con la longitud de la tubería. 

d),- Con loe di'-metroe del hueco y tubería. 

,).- Con laa oondicionee del flujo y el tipo de fluido, 

D),- La detemnaci6n de loe oaabioe de preei6n, eirTe pare prob� 

ll&J' el lodo mú liTiano que se puede usar, 

B),- Lea t6rm.i.lae desarrolladas contienen grandes errores cuando -

el lodo no ae oo:::porta coao un pllÍatioo 81.nehu ideal. 

J),- La"Jreei&i por Bajad.a" y la"lucoi6n por lzaJe• no oourren dnJ_
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cuente por debajo del extremo de la tuberla. llloa ocarren en 

todos loa pw1to11 de arriba a ab&Jo en el poso, deolinando ha-­

oia oero en la 11uperfioie, 1 en oondioione1 eepeoiale, pueden 

Hr del orden de a.111111 de libru por pulsada OU&drada, 

G) ,- La "SuooicSn por lu.je" es ligeraaente menor que la"Pre11icSn por

Bajad&", debido a 1&11 lW taoionee de la potencia en lu nlo­

oidade11 de iu.ja, '/ ader,(11 la lenti tlld de loe motores H auoho 

w gradual que la aplioaoicSn del freno. 

___ .. __ 



IOJIKJCLATURA 

A • Coetioiente de �tría hpÍrioo, flujo turbulento.

Ap • Aoelera.o16n de la tubería, piea/aeg2 •

B • Coeficiente de geometría np!rtoo, !lujo laainar,

D • OUaetro 6 diúetro equ1Yalente 1 pulgadaa.

D1 • • I>iliutro interno de la tubería, pulgadaa.

� • Diúietro del hueco, �.

D • Diúietro externo de la tubería, pulgadu.
p 

D, 

g 

•· Dilmetro externo efectivo de la tubería, pulgadas.

• Aoelerao16n de la gravedad, p1e•/ng2,

L • Longitud de la tubería, piee,

11¡ • llwaero de Reynolde,

P • Pre■i6n, p11i.

P • Caabio de pres16n, psi/1000 pies d'8 tubería,
• 

Pk • Preai6n 01nit1ca

P
p

• Pres16n de loa fluidos de la fonae.o16n.

Pa • Prea16n de ruptura de ls fonaaoi6n.

Pb • Presi6n eetltica del lodo,

T • Tieapo, ngundoa.

T • Velooidad en el anillo, piea/ainuto.a 
T • Yelooidad de la tubería, pies/llinuto,
p 

v • Yelooidad orítica, piea/Hg,
•



(( • Coeficiente de apertura ecp!rlc<>, flu;o turbo..lento. 

/, • Coeficiente de apert1..n ,uop!rico, fluJo la<>inar. 

f • Peso del ludo lbs/gal.
' 

¡ 0 • L!aut" al esfuerzo de corte de lli!lf;ham, lbe/100 ¡•lea'.

• V!acoaidad aparente, e�.

• Viacoaidad plÚtica, cp.

• �af'ueno de gel, lba/piea2•

---···· 
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