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INTRODUCCION

-

Las fallas en el control del "blow out", estan relacio
nadas directamente a las fallas humanas, como su principal
causa, asf como la falta de experiencia de 1los encargados

del manejo de la sonda,

El entrenamiento del personal en simulacros de ‘‘kick"
asociado a los constantes chequeos de los equipos de seguri
dad de la cabeza del pozo son las medidas a tomar. Los si=-
mulacros de "kick", no solamente corrigen la performance tor
néndola casil automética, sino también garantiza que los BOP
estén en perfecto funcionamiento, Este método ejercita al
personal g controlar posibles '"blow out" en un tiempo mini-

mo,

Un conocimiento m&s profundo sobre las operaciones de
matar pozo de parte del Encargado de la Sonda y del Ingenie

ro de Campo se hace necesario,



1. CONSIDERACIONES GENWERALES

1.1, PRINCIPIOS APLICABLES A FLUJSDOS ESTATICOS:

1,2,

A una profundidad abajo de Lu superficie de un 1iqui
do de densidad uniforme hay una presién debido al pe
go del 1lfquido, Esto puede ser representadocomo se
sigue:

P=hzxdzx 0,05

donde s

P
h
d

presién hidrost4tica, psi.

]

profundidad, pies.

densidad, lbs/gal.

La constantec 0,052 co usada para convertir lbs/gal
para gradiente de presién, .

Si el pcso especifico es usado a cambio del de den—~
sidad, la ecuaocibn ser4 la siguiente:

P =hx gp.6 X 0,433

Hay tre tipos de presién que soh encontradas en ope
raciones de perforacién, Ellos son: Presién hidro-~
tética, "over burden" y Presibén de Formacién.
1l.2.1. Presién Hidrost4tica ~ la presidén ejercida a

oualquier profundidad debido al peso del fluf

do.

agua dulcCe ee.eecoccrccces 0.433 psi/pie

agua de maI‘ 9 e 0 00000 000009 OompSi/pie

agua salada (1004000 ppm), 0.465 psi/pie
(sradiente nor
mal).

agua salada saturada ..... 0,520 psi/pie
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1.2.2. Presibn "over burden" - la presibn ejercida a

cualquicr profundidad debido al peso de 1los
minerales que componen los sedimentos més el
peso de los flufdos en los espacios porosos
de los sedimentos, Is aproximadamente igual
a 1,0 psi/pie.

1.2.3. Presibn de formacibén - la presi6tn de forma-
cibén sobre los fluidos contenidos en los espa
cios porosos. No hay necesariamente relacién
directa entre la presibén de formacién y la pre
sién "over burden", Las presiones de forma-
cibn normales son debido a la columna de agua
que va de la superficie hasta la formacién.
Gulf Coasteeee..... O, 465 psi/pie.
Mid Con;inent...... 0.4%3 psi/pie.
Presiones anormales son oriundas de cualquier
formacibn porosa que se encontraba a grandes
profundidades y que posteriormente por un pro
ceso geolbgico cualquiera, aisladas en cuanto
a la transmisibén de presiones, quedaron rela-
tivamente préximas a la superficie, mantenien
do de esta manera la presibén original, se d4
el nombre de "Presibn Fésil" a estas presimes
y el 1limite superior no deber§ exceder de 1.0
psi/pie.

1.3, CONCEPTO DE VASOS COMUNICANTES.
Si una presibn es aplicada a un fluido que no es conm

primible ella es transmitida igualmente por todo el

fluido.
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1,4, PRESION DINAMICA (Circulacién)

Cuando los fluidos de perforaciédn son circulados,una

cierte cantidad de energfa e3 necesaria para mante-

ner el flujo. La presibébn es necesaria para contra-

rrestar 1la friccién y las fuerzas electro-quimicas

en el fluido. La cantidad dc presidén requerida de-

pende del tipo de flujo.

l.4,1, Flujo turbulento — Debido a las altas veloci-
dades dentro del tubo de perforacibn, de los
DC y de los orificios de la broca el fluido
presentari flujo turbulento. De acuerdo con
las ecuaciones usadas para calcular la pérdi-
da de presibén en flujo turbulento hemos visto
que la presién es proporcional al cuadrado del
volumen, Esto nos d4 un método de ajustar la
presién por ajuste de las razones de volumen.
Esto es importante cuando ocurre un "kick"por
que podemos reducir la razén de circulacién
cuando colocamos el pozo en '"choke" y tenemos
que mantener la presibén de acuerdo con la co-
lumnag de perforacién de manera a controlar la
intrusién de los fluidos de formacién.
La ecuacibén para flujo turbulento es 1la si-

guiente:

donde:

P = presibn, psi.



l.4.2.

l.443.

-4 -

f factor de friccidn.

I

v = velocidad del flGido, pies/seg.

w = densidad del fldido, lbs/gal.

D= difmetro de la tuberia, pulg.

L = longitud o profundidad, pies.

Flujo Laminar - Debido a la baja velocidad en
el espacio anular el fldido tiene flujo lami~
nar, Un conocimiento de las pérdidas de pre-
sién que ocurren en el espacio anular es muy
importante porque si esas presiones son debi-
damente usadas éllas dan al lodo, automética-
mente, un margen de seguridad.

La ecuacién para flujo laminar es como sigue:

p-__L{¥P) N LYPV
225 (Dh~Dp) 1500 (Dh~Dp)<

donde:

P = presibn, psi.

L = Longitud o profundidad, pies.

YP = Punto de cedencia, 1bs/100 piesa.

PV = viscosidad pléstica, cps.

V ..= velocidad del flGido, pies/seg.

Dh = diémetro del pozo, pulgadas.

Dp = difémetro del tubo, pulgadas.

Principios aplicados a vasos comunicantes.,

a. Condiciones estiticas
- columna de perforacién - O psi.
-~ casing. - O psi.

- fondo del pozo. - presién hidros-
tatica, psi.
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b. En circulaciébn

- columna de perforacién - La presibn es i

- casing

~ fondo del pozo,

gual de la pér=
dida de presibén
del sistema.

O psi.

presién hidros-
tdtica mls 1la
pérdida de pre-
sién en el espa
cio anular,

c, Bomba sin funcionar -~ el mismo que YTcndi-

d. Retirando los tubos.

cibén estética.

- Columna de perforacién + O psi.

- Casing

~ fondo del pozo.,

- O psi.

- presién hidros=-

t4tica menos la
pérdida de pre-
si6én en el espa
cio anular,
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Earth Pressure Gradients—U.S. Gulf Coast |
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2. CAUSAS DEL "KICK".

El primer sintoma de un "kick" es la elevacién del nivel
en los tanques de lodo. Un "kick™"™ ocurre cuando la pre-
sién hidrosté&tica de lodo del pozo es menor que 1la pre—
sibén de la formacién, provocando de esta manera flujo de
fldidos para el pozo de la formacibén. "Kick" es resulta-
do de uno o m4s factores abajo citados:

~ lodo de bajo peso

- pozo parcialmente vacio.

- reduccibn de la presién hidrostética por pistoneo.

- reduccién de la presién hidrostética por pérdidas de la

circulacién.

- perforacibén de zonas de presiones anormales.

2.1, Lodo de Peso bajo - Si estamos perforando con 1lodo
de peso bajo, o sea, la gradiente de presifén del 1o
do es inferior al de las formaciones atravesadas,los
fldidos contenidos en las formaciones pueden inva -
dir el pozo provocando.de e sta manera un "kick".
Por motivos de seguridad es costumbre utilizar m ma
yor peso de lodo del mfnimo necesario. Llamamos de
"over balance" la diferencia encontrada entre el pe
s¢ calculado y el peso utilizado realmente., Un "over
balance™ de 10% en formaciones que poseen gradientes
de presiones normales es satisfactorio para los trag
bajos de perforacién,

2.2, Pozo parcialmente vacfo -~ El censo mundial ( octu-~
bre 1966), sobre causas de "kick", ha demostrado que

el 42% de los mismos son debidos a pozos que esta-
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tan parcialmente vacios, o sea, el perforador nc a-
tacd debidamente durante la retirada de la columna
de perforacion,

Es obvio que cuandc retiramos la columna de perfora
cibn el nivel de lodo en el pozo cae proporcionalmen
te con el volumen del acero de las barras de perfo-
racién, Si dejamos caer el nivel del lodo en el po
zo estamos reduciendo la presién.

El volumen de lodo usado para llenar el pozo puede
ser controlado por la variacién de nivel en el tan-
que. El n6mero de barriles por pulgada debe ser co
nocido y el némero de barriles por 10 (diez) seccio
nes o m@ltiplos debe ser fijadas en la casa del per
forador.

Sin embargo, pocos barriles en un tanque grande no
puede ser exactamente medido, siendo aconsejable dis
poner de un tanque pequedio (10 bls), calibrado de
barril en barril. Una verificacién més fécil es con
fertir el volumen de los tubos retirados en strokes
de la bomba y, simplemento, contar el namero de stxo
kes hasta que el lodo aparece en el retorno. Es a-
consejable disponer de un contador de strokes.

La manutencién de un pozo lleno es més critica du-
rante la retirada de DC del pozo, pues el volumen
del acero de los DC es cerca de 4 a 5 veces mayor
que la de los tubos de perforacién. Por lo tanto ,
para evitar reduccién en la presidn hidrostltica del

fondo, el pozo debe ser abastecido de 4 a 5 veces
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mis que cuando se esté retirando la columna de tu-
bos,

Esta condiciAn es alin més critica ¢n pozos sin ca=-
sing con zonas de poca profundidad portadores é& gas,
porque la corta columna de lodo promueve solamente
un margen de seguridad pequefio sobre la presién de
la formacién, Las tablas a seguir muestran la re-~
duccidén en la presibén del fondo para diversas sec -
ciones de DP y DC retiradas del pozo y para ayudar
la interpretacién,este valor de presién fue trans -
formado en peso de lodo.

~ Reduccibn de la Presibn Hidrostética por Pistoneo.
Cuando se inicia la retirada de la columna,y la bom
ba e¢s paralizada, hay una pérdida de la presién en
la formacién debido a no existir la pérdida de car-
ga en el espacio anular, que se suma a la hidrosté-

tica del pozo. En esta situacién o0l pozo podr4

‘fluir y debe ser observado detenidamente. Légicamen

te que el margen de seguridad fue disipado y la den
sidad del lodo debe ser auwmentada, si hay flujo con
la bomba parada.

Cuando se retira la columna, la broca act@a como si
fuera un pistén y hay también una reduccién tempora
ria en la presién del fondo mientras los tubos se
mueven. La intensidad de esta reduccién est§ liga-
da a los siguientes factores:

a) Alta viscosidad del lodo.

b) Costra de lodo espesa.
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c) Existencia de protectores de casing y collares los
cuales promucven restricciones en el espacic anu
laa.

d) Broca encerada.

e) Existencia de "float valvc® en la columna.

También cuando menor es la columna, meno» es la in-

tensidad del pistoneo, siendo la mayor intensidad &

pistonco cuando la broca deja el fondo, es en este
momento que se toman mayores cuidados para determi-
nar si los flGidos de la formacién estén siendo pig

toneados para dentro del pozo, Si 5 barriles de a-

cero son retirados, deben ser inyectados 5 barriles

de lodo para abastecer el pozo (completar). Si so-
lamente son necesarios 4 barriles, es porque un ba-
rril de petrbleo, gas o agua salada entré en el po-
zo. Eso modifica las condiciones del lodo, contami
néndola o hay infiltracién de gas subiendo en el po
zo durante la maniobra, resultando en 'blow out" co
mo puede ser visto en el gré&fico (elevacién de mba
rril de gas con expansién). Luego de constatado el
pistoneo, la columna debe regresar al fondo, circu-
lando y aumentando, si es el caso, el peso del lodo,

Se recomienda la utilizacién de maniobra corta, o

sea, retirada de 5 a 10 secciones, sc regresa al fon

do y se circula a fin de verificar el corte del lo-
do por el gas.

- Reduccién de la presién hidrostética por pérdidas

de circulacién.
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Una sustancial pérdida de flhido de perforacién pue
de permitir que formaciones portadoras de flGidos
(sas; petrfleo o agua) arriba de la zona de pérdida
ocupen el pozo ocasionando un "kick". Pérdidas de
circulacién pueden ocurrir en los siguientes casos:
2.4.1 -~ Cavernas
2.4.2 ~ Formaciones muy permeahles
2.4.% - Fracturas, fallas y Jjuntas de rocas

—~ Arenisca semi-consolidado

-~ Uso de lodo con peso excesivamente elevado.
El uso del lodo con peso muy elevado es una de las
principales causas de pérdida de circulacibn,ademés
que después de haber sido fracturada 1la formacibn
por primera vez y la circulacién restablecida, tene
mos el riesgo de fracturarla nuevamente con presio-
nes mas bajas de la primera fractura. Esto se debe
a que las formaciones se vuelven mas sensibles.
- Perforaciones en zonas de presiones anormales.
Presiones anormales son encontradas en la mayoria de
los casos en pozos profundos, sin embargo nunca de=-
bemos negligenciar al perforar a pequenias profundi-
dades. La préctica mundial ha demostrado que no de
berd ser causa de sorpresa encontrar altas presiones
en pozos de poca profundidad. A cualquier 4rea vir
gén deber$ ser dispensada toda nuestra atencién y
cuidado.
Presiones anormales = son oriundas de cualquier for

macién porosa que se encontraba en grandes profundi
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dades y que posteriormente por un proceso geolbgico
cualquiera, quedarén relativamente préximos a la su
perficie, manteniendo de este modo la presién origi
nal,

En pozos profundos son necesarios altos pesos de 1o
do a fin de contener las presiones de las formacio-
nes., Pueden esos altos pesos causar el fractura ~
miento de la formacién y la consecuente pérdida de
circulacién. Revestimiento intermediarios son pro-
gramados a fin de dar seguridad en el manipuleo del

"kick" R

Reduccién aproximada de presién cuando en maniobra (DP-4 1/2 Rev.
10 3/4" - DC 8" x 2 3/4" - Lodo 749 1bs/pie
PSI convertido en lbs/pie.

Prof.ICircula—ﬁEfecto de RETIRADA DE LA COLUMNA SIN ABASTECER (2)
(m) |cién sin [pistoneo
§2¥Cio - l'bs/pie3 5 secciones | 10 secciones | 5 secce| 10 Secce
1bs/pie> ) DP DP C Do
540 0.3 043 2 lbs/pie3 4 lbs/pie3 10 1bs/ | 20 1bs/
pie3 pie3
760 0.5 045 1. " 2 n 5 " o0 *®
3,000 2425 2425 0.3 " 05 ¥ 13" 25"

(1) Debido al movimiento de¢ la columna,
(2) Debide a la caida del nivel del lodo.
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3.- TABULACION (DP) -- UN MEDIDOR DE PRESION DE FONDO

e N LT

La columna de lodo contenida en el tubo, mis la presién
en les tubos de ponzo cerrado miden la presién del fondo
(BHP) y cuando se usan apropiadamente son de gran utili
dad en ¢l proceso de control de "kick". Cuando un"Kick"
ocurre, el fliido de la formacién fluye para el pozo ¥y
la presién de la formacién en este momento es reducida,
de manera que inmediatamente después de cerrado el pozo
la presién verificada en el DP, con el pozo cerrado mis
la presién hidrostética del lodo, puede no ser igual a
la presién de formacibén, Sin embargo después de un pe-
rfodo de tiempo corto la presién de formaciébn crecerf y
se estabilizaréd de tal manera que la presibén en el DP
mas el peso de la columna de lodo corresponderd a la pre
sién de la formacién.

La presién en el casing mas la columna de lodo cortado
y del fl@ido invasor serf igual a la presibén de la for-
macién,

Si la presién del fondo es estabilizada el aumento enel
peso del lodo para mantener la presibén de la formaciébn,
puede ser calculado por la presién en los tubos con el
pozo carrado.

La presibén en el casing puede ser usada también para es
te fin, pero el cflculo es més complicado desde que el
lodo en el anular @ 8 t & - contaminado y la hidrosté-
tica debe ser calculade por la cantidad aumentada en el
tanque y dimensién del anular. Todavia la presién cong

tatada en el casing cerrado es la presién de "Choke™" ng
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cegaria cuando se inicia la circulacién si la presién de
la formacibn es balanceada evitindose el flujo para el
pozo.

La presién de la circulacién también provoca un exceso
de presién en el fondo del pozo, que puede ser considera
do como un pequeiio factor de seguridad cen el proceso de
control del pozo.

Cuando es circulado la presién ejercida en el fondo es g
quella de la columna de lodo m4s cualquier sobre presién
que es adicionada. El valor de la sobre presién es con-
trolada por la presién en el estrangulador. Ella es au-
mentada cerrfndose el "choke" y disminuida abriéndose.Si
las condicicnes permiten es aconscjable mantener suficien
te sobre presibén para que la formocién no produzca duran
te el precceso de control, si esto no posible,se debe man
tener la mayor sobre presién que permitan las condicio =~
nes.

Fxisten dos procesos bésicos para controlar un pozo en
las amenazas de “"blow out", utilizéndose el .control de
presibén en los tubos. El primero es llamado de " método
de presi6bn de fondo balanceado ",

El, paraliza el flujo inicial de la formacién - e impide
flujo edicional hasta que el pczo esté limpio de flGidos
extrafios. Esto requiere que la presién hidrostitica de
los flaidos en el anular més la presibén en el estrangulg
dor sea igual a presibén de lodo en el DP m4s 1la  sobre
carga de presién en el DP y que también ambas sean igua-

les a presién de fondo del pozo (BHP).
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La presibn de "choke" se puede tornar excesiva cuando
una columna de casing eorto de superficie estéd en uso
o la resistencia & la rotura d<l casing es insuficien-
te., Esta condicién obliga a un flujo de la formaciébn
con una baja presién de "choke" y aumentar el BHP tan
répido cusnto sca posible para la circulacién de 1lodo
de peso aumentado., Este es el proceso de baja presiébn
en el "choke" y el segundo proceso bisico,

METODO DE LA PRESION DE FONDO BALANCEADO

Si un pozo es cerrado cuando hay "kick" la presién en
el pozo sube debido al flujo del flhido, hasta igualar
la presién de formacién., E1 fldido en DP no es conta~
minado y tiene una densidad conocida. La presién hi-
drostética de esta columna, m4s la presién en el (DP)
es igual a presién de fondo del pozo en la extremidad
del DP; es de esta presién de fondo necesaria, de don-
de se puede calcular el nuevo peso del lodo para matar
el pozo, Con una vAlvulz de retencién en el DP,la preg
sién necesaria para abrir la vAlvula con bombeo lento
mAs la hidrostética del lodo en el DP es utilizada pa-~
ra el callculo del nuevo peso del lodo. Con una forma-
cién de buena permeabilidad, 10 a 15 minutos son sufi-
cientes para que la presibn suba hasta el equilibrio.
En formaciones més cerradas se requiere més tiempo.

Si un procedimiento correcto para mantener el BHP esta
bilizado, se est§ usando, el gas, aceite o agua puede
ser circulado para fuera sin flujo adicional de £1ldido

de la formacién, ni excesiva presién de fondo (BHP).
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Las ventajas son obvias, la columna no sc atasca.Un ex
ceso de presibén de fondo aumenta la posibilidad de pér
dida de circulacién, ZE1l pozo quedard libre de flGido
de la formacién en un poco m4s de una circulaciébn com—
pleta en el fondo.

La presién normal de circulacién a cualquier flujo pue
de ser calculado por las cartas de presiones de circu-
lacién normal ajustada (anexo). La presién de circulg
cibn en las condiciones de perforacién deberé ser cono
cida por las medidas diarias.

Si la presién en ¢l DP disminuye durante el control,la
abertura de "choke" debe ser disminuida. Si la presién
aumenta la abertura de "choke" debc ser aumentada. Las
correcciones deben ser hechas en la presién del DP amne
dida que el peso de lodo aumenta,pero esto no modifica
el método., Alguna descarga de lodo debido a la expan-
sién de gas se procesa en un aumento de presién en el
"choke" se hace necesario para contrabalancear la des~
carga y mantener el BHP equilibrado; pero, esto cs sc=
guido automiticamente si la presién de bomba es mante-~
nida con el "“choke" anular. La curva presién en cl ca

sing x volumen bombeado, muestra el tipo de wvariacién

de presién ciclica en el "choke" al tiempo que el gas
es circulado para fuera.

METODO DE LA BAJA PRESION DE "“CHOKE",

Si durante el cierre del pozo o después'del cierre an~
tes de estabilizarse la presibén de la formacibén,la pre

sibén se torna excesiva, estec método debe ser utilizedo.



- 16 -

Este método necesita que el bombeco sea hecho a una pre-
sién en el "cloke"™ baja, para cvitar la rotura interna
del cansig o la quiecbra de la formacién abajo de la Sa-
pata.

Cuando la presién de “choke" estd siendo mantenida baja,
debe ser reconocida que la formacién continuaré fluyen-
do,mientras que el lodo esté circulando para fuera y,en
este tiempo, el peso del lodo estf siendo elevado en el
anular y el lodo pesado permanece cortado y la baja pre
sibn de "choke" equilibran la presién de la formacién,
La presién normal de circulacién deberé ser mitad de la
usada durznte la perforacién, debiendo el perforador re
gistrarla en cada turno, Si esto no es hecho, la pre-
si6én de circulacibn normal ajustada puedec ser calculada
por las cartas de presionces de circulacién normal ajus—
~tada.

Muchas veces el aumento del peso del lodo necesario pue
de ser calculado con cierta aproximacién basada en la ex
periencia del érea. Deber& ser mantenida toda esta so-
bre presién cuando inicialmente se controla el "kick",
pero si es posible, el pozo deber§ ser cerrado para lec
tura de presibén, que naturalmente no dobe . .cexcecder 1la
presién interna del casing. Entonces alguna cosa a me-
nos que lo deseado debe ser mantenido, hasta que el lo-
do pesado sca circulado en el anular. Cuando el lodo
pesado es circulado hasta la superficie o parte del anu
lar, otra tentativa debe ser efectuada, procurando ce-

rrar el pozo. Si no hay exceso de presién en el casing,
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el manbmetro on ¢l DP indicar#é el aumento de peso a ser
adicionado al Jodo para controlar el pozo y pucde ser
calculado, Si la presién en el DP es cero después de
10/15 minutos, el peso del lodo es suficiente, excepto
en formaciones cerradas, quizis sea necesario descargar
la presién en el DP para asegurar que rcalmente no cxis
te presidn. Si continfa fluyendo, posiblemente 0.2 a
0.3 1lbs/gal de aumento en el peso del lodo, serd necesa
rio, si no hay flujo, todo estar4d normal.

Otra verificacibén que puede ser hecha para evitar exce-
so de presidn es parar lc bomba y ver si la presibn de
"choke" puede ser descargada. Esto es tentado cuando
s¢ estima que suficiente peso del lodo haya sido circu-
lado en el anular, pero el lodo contin6a cortado por el
gas. Si el pozo no fluye no se hace necesario aumentar

el peso del lodo o la presién en el "choke",
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4.~ PAUTAS PARA PREVENIR "BLOW OUT"

Las fallcs en el control del "blow out" cstén ligadas di
rectamente a las fgllas humanas, como su principal caousa,
asi{ como la faltoe de conocimiento del personal de perfo-
raci6én. En la mayor partc de las fallas el personal de
mayor capacidad, generalmentc no se encuentra en la per-
foracién cucndo el problema surge.
Un curso reciente en la Universidad de Texas, sobre 1los
auspicios dc la AAODC, recomicnda el proceso de control
de presién de los tubos (DP) y otras compafifias prescentan
el método como el més usado. Algunos autores tienen pro
puesto el control de presién del fondo cuando en circula
cién de "kick", por el uso de las prcsiones del anular,
en lugar de utilizar las presiones de los tubos,

El Proceso dc Control de presién en el tubo (DP) es bési

camente el mismo en todos los casos, variando solamente

el modo de elevar el peso del lodo. ZExisten cuatro posi
bilidades:

1l - Comenzar aumentando el peso del lodo mientras circu-
la inmediatamente después de cerrar el pozo y abrir
el "choke" - M&étodo de presién balanceada".

2 - Aumentar el peso del lodo cn los tanques antes de cir
cular,.

3 = Circular y limpiar el pozo de flfiidos extrafios, ce -~
rrar el pozo, aumentar la densidad del lodo en 1los
tanques y asf quc esté listo ¢l lodo pesado, circu -

lar - "Método del Perfarador".
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4 .. Circular el pozo y retirar los fllidos extraifios y, en
tonces, aumentar la densidad mientras circula.
El primer proceso rcsultaréd en una minima presién cn el
estrangulador y en un ticmpo minimo de oxposicibédn a las
presiones del cquipo de la cabeza del pozo. Estc es €lmé
todo més seguro, pero es el mAs complicado para cnscilar,
debido a la nccesidad de hacer un gréfico relacionando pe
so de lodo y presién en el tubo.
El segundo proceso no puede ser usado dcbido a la inver-
sién de presién que se procesaré aumentando las presiones
en la cabeza del pozo y dejando que los flGidos extraiios
contaminaren el lodo del pozo, durante el periodo sin cir
culacién, aumentando la posibilidad de atascar la columna,
El tercer proccedimicnto es relativamente seguro; evitaré
trazado de gré4fico y nccesita un minimo de cllculo. Este
fue aprobado por el reciente curso de la AAODC.
El Gltimo proceso ticne las complicaciones del primero y
requiere tiempo adicional,
Considerando la semejanza entre el curso AAODC y dc 1lg
Magcobar, se debe adoptar el procedimiento N© 3 como el
m&s aceptable.
El método de la presibn de fondo balanceada ("Balancedjag
ssure Method"), permite el control de pozo en un mcnor
tiempo, pero requiere més conocimiento., Por otro lado ,
siendo empleado el método del Perforador ("Driller Method")
octlaquier persona conociendo el proceso de presién balan-
ceada puede iniciar el aumento de peso dcl lodo ¥y 1luego

llenar la hoja de cllculo., El método del Perforador dcbe



- 20

ser ensefiado al personal. del Perforador, mientras quc el mé
todo de¢ presién balanceada a los ingenicros y supervisores.
Los métodos discutidos implican el ccerrar del pozo y el cre
cimiento de presidén en sentido de saber cual es el peso ne-
cesario de lodo para controlar cl pozo. Sin tal procedimien
to, el proccso de matar es incierto. El pozo puede fluir
por un largo perfodo de tiempo, micntras insuficiente con-
tra presibén en el "choke" esté siendo mantcnida, la columna
se atascari y la combinacién dc exceso de presién en el'cho
ke" y la adicién de materiales pesado, podré causar pérdida
de circulacién. Algunos pozos han necesitado numerosas cir
culacioncs hasta su control, cuando una o a lo mfximo dos
circulaciones completas serfian suficientes. En un gran nu-
mcro de pozos la columna quedé atascada debido al largp tiem
po perdido en el control, mientras quc en otros pozos cerra
dos durante la lectura de presibén, no hubo prisién., Cerrar
un pozo puede ser cxtramadamentc peligroso, con columnas de
casing cortas, lo que fatalmente resultar4 en "blow out" al
derredor del casing asimismo, suponicndo que 1la formacién
soporta una gradiente de presién 1 psi/pie, en el fondo de
una columna corta, &sto es discutible., Esta gradiente pue-
de ser excedida si el "kick" viene de grandes profundidades
No se puede considerar como correcto que largas columnas de
casing de superficic vengan a solucionar el problema. Exis
ten los riesgos de perforar profundo, solamentc con tubo can
ductor. Cerrar el pozo cen estas condiciones, fatalmente

traeré serios problemas. También alargar dem&s las colum -

nas de casing para cortos trechos perforados cs anti-econé-
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mico., Sec ticne pertforado largos intervalos con columnas de

casing dec superficic, relativamente cortas y la expcriencia
al curso de largos aflos, tienc probado 1a ventaja de este mé
todo.

Un procedimiento razonable para evitar columnas largas dc ca
sing es establecer limitaciones de presién cn el casing de su
perficie y aplicar el mejor método bPosible para manipular el
"kick" bajo tales condiciones, Ias limitaciones no son sola
mente necesarias en la ocasién de cerrar cl pozo, sino tam-
bién cuando sc circula el "kick".

En el caso dc casing de superficic, las hojas de c4lculo pre
sentan una limitacién de 50% dc la profundidad del casing,
convertida en psi, IEsto equivalc a suponer quc la formacién
no romperi con lodo de 9.6 lbs/gal. o gradiente de 0.5 psi/

pie.

Si pesos m&s altos de lodo son usados, més altos gradicntcs

resultan. Felizmente la mayor parte de los pozos que cxpe-

rimentan "kick™ no neccsitan presiones que excedan las limji

taciones. ILas 4rcas de presiones anormales, la necesidad de

alargar el casino e¢s obvio, dando scguridad en el manipuleo

de "kick" procedente de una incspcrada zona de alta presién

encontrada.

En la préctica una limitacibén de 50% de la profundidad en

los casing de superficie convertida cn psi. parece ragona-

ble. Se sugiere 80% dc limitc de ruptura de los intermedia

rios, como una scgunda limitacién. Cuando las prcsioncs a-

r las limitaciones de los casing no

nulares amenazan excede

hay ninguna manera para determinar la densidad requerida
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de lodo, y las condicioncs son tales que la formacién se~
guird a fluir, hasta que la dcnsidad sea aumcntada dc tal
forma que la columna de lodo, més la presién cn el ‘cho-
ke" (limitada) sea igual a la presién de la formacién.,
Felizmente la mayoria de los "kick" requieren menos de 2
lbs/gal de aumento de densidad para controlarlo, cesto per
mite una cstimativa razonable de incrcmento de peso de lo
do requerida, en la ausencia de valores mecdidos,

Estos factores fucron incorporados en el proceso *Método
de baja presién de'Choke™ el cual fué designado para cue-
brir los casos en que las limitaciones de presién en el ca
sing serfan excedidas si e¢s utilizado ¢l "Método dec pre-
sién balanceada".

EXPANSION DEL GAS

Es importante para todos aquellos que deben controlar ame
nazas de “blow out", comprender la accién del gas en el
pozo., Todas las situaciones no pueden ser previstas y es
fuerzos de control bajo circunstancias particulares pue=
den ser modificadas,

El encargado de control queda subordinado dircctamente a
sus conocimientos de como cl gas se expande dentro del po
zo. La expansién del gas, seg@n la presién varia, es pre
dicible y esto permitec cllculos bajo condiciones ilustra-
tivas de variacién de presién del fondo del pozo segfn el
gas sube a través del fltido de la perforacién.

La entrada de una burbuja de gas en ¢l pozo es potencial-~
mente peligrosa afin mezclada con el lodo, pues ella puede

expandirse bastante, seghn subc o e¢s bombeada. Préximo a
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Ja supcrficice, clla doslooarh gran cantidad de lodo, redu
ciendo aun wis cl BHF (Precsién ¢i. 31 fondo del pozo)y per

mitiendo al mismo entrar en "blow out™.

La ilustraciérn: ELEVACION DE UN BASRIL DE GAS CON EXPAN -
SION (Fig.2) ilustra estc asunto. ZEsta situacién puede
ocurrir fécilmente en un pozo parcialmcnte pistoneado,mim
tras que una maniobra de retirada de la columna se inicia,
Como el gas es més lcve que el lodo, &1 se elevaré con la
disminucién dc la columna dc lodo arriba de €1, se¢ va ¢x-
pandiendo mientras sube. Esta expansién inicialmente pe-
quefia, sibitamcnte se vuelve violenta cuando el gas se a-
cerca a la superficic. Si ¢l gas e¢s circulado del fondo
del pozo, la misma expansién ocurrc, pero clla puede ser
atn més répido, débido a quc el lodo cleva al gas a una
velocidad mayor. El gas subird también cen un pozo cerra-
do, porque &6l e¢s menos denso que el lodo y no podr§ expan
dir en este circunstancia, conscrvando su presién mientras
se eleva. Segn el gas se aproxima a la supcrficie la prec
sién es adicionada a la columna de¢ lodo resultando en una
excesiva presibn dc fondo (BHP). El1 gr4fico ancxo: EIEVA-
CION DE UN BARRIL DE GAS SIN EXPANSION (Fig.3) mucstra tal

A — e

condicién. Si no es permitida la expansién del gas,la prg
sién del fondo del gas actuard c¢n la cabeza en cl momento

en que el gas alcanza la superficio.

LODO CORTADO POR EL GAS
Si el lodo se prescnta severamgnte cortado cn la superficie,

indica solamente una pequeiia reducciébén en la presién del

fondo. En una columna de lodo cortado por gas la presién
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sobrc el gas aumenta rfpidamentc con la profundidad, de ma
nera que el volumcn del gas esparcido a través del pozo cs
nuy pequefio y reducc muy poco la columna hidrostética. E1l
grifico reduccibn actual e¢n la presién de fondo ilustra eg

te punto (Fig.l).
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5.~ IETECTACION DE "KICKS"

5.1 -~ DETECTACION DE KICKS DURANTE LA PERFORACION

RIS e S A S 8 el R G EReAS . s O .

En todos los casos el kiclt durantc la perforacién

¢s indicado por un aumentn de nivel de lodo en el
tanquo.

Toda perforacién decbe dispener de un indicador de
nivel dc lodo cn ¢l tanquc,; para indicar aumcnto o
pérdida. En pozos exploratorios o dc desarrollo,

indicadores automé4ticos dc¢ nivel de tangquc, deben
ser utilizados con mostradores localizados cerca

del perforador para que &l mismo sea verificado du
rante la perforacién o maniobra.

Cuando el "kick"™ ocurre la presidén necesaria en 1la
superficic para contenerla depende de 1la rapidecz
de cierre, pues asi se picrde menos lodo y sc¢ lee
presiones més bajas. Cuanto mayor es la cantidad
de lodo perdido mayor contra presibn seré nccesa -
ria.

Tipos de "kicks" durante la perforacién:

1l -~ Formacifén muy permeable, desequilibrada por la

presi6én hidrostética del lodo.

Este es el "kick" m&s peligroso, siendo indica
do por un répido aumento en el nivel de 1los
tanques y wn répido flujo de lodo del pozo. El
lodo no s@ prescnta cortado por el gas y consi
derable volumen de lodo fluir4 dcl pozo. El
flujo iniciar4 con la indicacién de una quie-

bra o avance en ¢l ritmo de¢ la perforacién(dri
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1lling break).

2 - Formaci6n de baja permcabilidad desequilibrada

por la presifén hidrostética.

Perforando talos formacioncs solamente un pe-
quefio aumento del nivel de lodo es obsorvado,y
frecuentcemente lodo cortado por gas se observa
cuando el desequilibrio sea pequeiio.

El volumen de lodo en el tanquec puedo permane-
cer estable o baja presién en el estrangulador
Y quiebra del ritmo dc perforacién no se veri--
fican. Es entre tanto, peligroso asumir que ta
les formaciones cerradas existen sin que se
tenga experiencia en el 4rea. La s8occibdn de
Wolfcamp - Pensilvania, de la formacidén Delawa
re es de tal naturaleza y la perforacién es he
cha con algGn desequilibrio, pues si asi no es,
el progreso de la perforacién seria Dbastante
perjudicado.

5.2 - DETECTACION DE “KICKS" DURANTE LA MANIOBRA.

Cuando aparece el '"kick" durante la maniobra de rg¢
tirada del pozo, seré indicada, inicialmentc, por
el hecho de que ¢l pozo no recibe el volumen de lo
do correspondiente a las secciones de tubos retira
dog. Cuando desciende en el pozo, ¢l nivel del
tanque creceré més que lo dec las secciones bajadas.
E1l porforador y "pusher" dcberén conocer el volu-
men de lodo de 10 seccioncs retiradas o bajadas ¥y
verificar el aumento o pérdida del nivel, en inter

valos, para certificar de que el nivel no esti su-
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biendo o bajande demasiado durante la bajada o re

tirada de la columna, respectivamente.

. ea
.

Cuando la columna cestf en cl pozo y el flujo.
cs observado, una vAlvula de seguridad inter-
na de tubo debe sor conectada inmediatamente
Y el pozu cerrado, observando las restriccio-
nes de presién.

Cuando los DC estfn en el BOP y 0l flujo es
observado, una vélvula comfin o vilvula de so-
guridad interna de¢ tubo debe ser conectada Yy
el pozo debe ser cerrado, utilizando el equi-
po anular (Hydrill), observando las restriccio
nes de presién., Para evitar que los DC sean
lanzados fuera del pozo, el dispositivo del tu
bo debe ser cerrado contra la parte cénica del
cuello, si solamente una seccién de DC esté en
el pozo. Del mismo modo los DC deben ser ama
rrados en el cuello de seguridad o en la sub=-
estructura de la torre,.

En el caso dc un flujo inesperado y violento,
los DC deben ser colocados en el pozo y el dis
positivo de BOP cerrado,

E1l pozo puede ser controlado con el peso del
lodo usado durantc la perforacién, antes de la
maniobra, si los tubos pueden scer bajados a
través de Hydrill cerrado (operacién stripper)
hasta el fondo, caso no sea posible el peso del

lodo deberi ser aumentada de un valor corres—
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pondientc a la altura de la columna que no fué

posible bajar.

5.3 - DETECUACION D& MKICKI" CUANDO TA HERRAMIEETA ZSTA

——- P N

FUERA DEL, POZO.

Antes que el lodo suficiente fluya para mostrar e-
levacifn en ¢l indicador dc nivel, pequeifio flujo se
r4 observado en ia linea de descarga. Si se cons-
tata esto, las medidas serén efectuadas antes que
la situacién se complique.

Las ifineas de flujo dcben ser lo més rigido posi -
ble y dispuestas de manera que puedan ser observa-
das de la plataforma del perforador.

Si la deteccién se verifica después de una mgyor ra
z6n dc crecimiento, el peligro para el pozo y equi
po e¢s mayor y el control es dificil.

Cuando ¢l flujo es detectado el cajén ciego debe
ser cerrado inmediatamente, es obgervando las res-
tricciones de presién,

El lodo puede ser bombeado,comprimido el gas y ba-
jando la prcsién, mientras se aumenta ¢l peso de
lodo para matar el pozo de arriba. Si la presibn
amenaza aumentar excesivamente durante el cierre ,
la circulacién debe ser restablecida por la linea
de matar y lineas de "choke" abajo del cajén ciego,

utilizando méxima presi6n de¢ "choke" permitida.



6.~ MEDIDAS QUE DEBEN SER TOMADAS PARA COMBATIR LAS AMENAZAS

- 29 -

1.
—

DE "BIOW OUT".

Sabemos que las medidas que deben ser tomadas varian de

pozQ para pozo, y que lo que sigue aqui sugerido es ape-~

nas

l -

para servir de guia.

Fijar el volumen de circulacibdn para matar el pozo,
que debe ser la mitad de aquella usada para la perfo
racién. Esta bajo flujo es usada para reducir al mi-
nimo las pérdidas de carga anular, as{ como dar tiem
po al personal de perforacién para aumentar el peso
del lodo. Se debe recordar que la presién hidrostéti
ca total durante la operacién de matar es la suma de:
(1) contra presién en el anular, (2) hidrost&tica del
lodo leve y del lodo pesado en el anular, (3) hidros
tética del gas, o aceite, o agua salada en el anular,
(4) pérdida de carga en el anular,

Se usa normalmente el Hydrill para cerrar el pozo.
Cuando el pozo es cerrado, la columna debe ser reci-
procada, despacio hasta el "tool Jjoint" o protector
de casing. Se debe trabajar con la columna durame to
do el tiempo en que el pozo estéd cerrado. Esto debe
ser hecho despacio a fin de obtener una buena lectu-
ra de presién, asi como para evitar "pistonear"el po
z0. Este movimiento de tubos es extremamente impor -
tante, a fin de prevenir contra pré&sién causada por
pregién diferencial, friccién en las paredes y aumen
to de costra.

Después de efectuada la lectura de presibn en la co-

lumna de perforacién se debe decir al personal del
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nuevo peso del lodo necosario para contra restar 1la
presifn de fondo.  Asf, la clevacidén del peso de 1o
do puede ser iniciado en un minimo espacio de ticmpo
posible. Se recomienda que después de corrado el po
z0, el bombeo sea iniciado dentro de, a lo méximo ,
aproximadamente 30 minutos.

La operacién dc matar el pozo puede ser dividida en
2 partes: La primera parte consiste en deslocar 1la
nueva porcién de lodo de un volumen correspondiente
al de la columna dec perforacién. Durante esta opera
ci6bn, sc debe mantener constante presién en el ca-
sing. Micentras se estéd bombeando el lodo de nuevo
peso (lodo de matar) la prcsibén ocn el DP deberé caer
proporcionalmente., Por c¢jemplo, cuando se¢ tenga en
el DP una presién de 1,000 psi (pozo cerrado) y 1la
capacidad en ¢l DP sea de 2,000 “"strokes",después de
bombearsc la mitad de 1la capacidad decl DP, o sea
1,000 “strokes", la presién dc circulacién deber§ caar
de 500 psi. Si la presién de circulacibén selecciona
da es 1,500 psi.,la presién para iniciar ¢l bombco
ser4 de 2,500 psi (1,500 + 1,000). Después de habexr
sido bombeado mitad del wvolumen del DP,la presién de
circulacién deber4 ser 2,000 psi. Después dec deslo=-
car todo el volumen del DP con el lodo de nuevo peso,
la presién en el DP seré cero (caso sea parado la bom

ba) y la presién de circulacién aproximadamente 1,500

psi.
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La presién de circulacidbén exacta serfia:

1,500 x Peso de lodo_gqgvo

Peso de lodo ihiciai

Si ¢l peso de lodo inicial fuera 14 1lbs/gal y el pe-
so del nuevo lodo 15 1lbs/gal, la nueva presién de cir
culacién seria:

1,500 x 15
14

= 1,607 psi.

Esta nueva prcsién de circulacibén (1,607 psi) ser
de aqui para delante el nuevo punto de Control, La
segunda parte de la operacién de matar consiste en
mantener constante la presién en la columna de perfo
racién, lo que es conseguido variando la contra pre-
sién en el casing. Es muy importante no variar la w
locidad del bombeo durante la operacién de matar.Asf,
mantcniendo la presién en el DP, constante, variando
la apertura del "choke", conseguimos una sobrc pre-
si6n en el fondo del pozo, de 25 a 50 psi. Si la prg
sibén en el casing no es suficiente para contrarreos -
tar la presibén de la formacibén, la presibén en el DP
caerd en virtud de la hidrostética anular disminuir,
debemos aumentar la contra presién en el casing has-
ta que la presién en el DP regrese al valor pre-de -~
terminado (1,607 psi en el ejemplo anterior). Si 1la
contra presién es excesiva, la presién en el DP au-
mentari (por c¢jemplo 1,700 psi) ¥y la presién en ¢l
casing deber4 ser reducida hasta quec la 1lectura en

el DP regrese a aquella pre-determineda (1,607 psi).
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Regulando la presién de csta mancra, la presién en el
fondo cstard siendo balanceada. Cuidado especial debe
ser tomado al variar 12 contra presibén, pues el efecto
de esta variacibdn solamentec seré notada en el DP dc 45
e 60 segundos.

La razén para utilizarse peso dc¢ lodo suficiente sola-
mente para contrarrestar exactamente la presién de fon
do, es para que tengamos mayorcs oportunidades de¢ ma-
tar el pozo sin pérdida de circulacién o prisién de he
rramienta. Es bucno recordar que, en la circulacién ,
ademis de¢ la hidrostitica en cl anular, existe una pro

sién adicional quc no fué llevada en consideracibn: la

‘pérdida de carga en el anular, que act@la en el sentido

de contrarrcstar la presién en cl fondo, mientras sc es
t4 matando ¢l pozo,

Normalmente una circulacién e¢s suficiente para matar el
pozo. Pero, después de abrir cl equipo de seguridad ,
normalmente es necesario circular para limpiar el pozo.
Por otro lado si el pozo fué muerto con lodo de peso
suficicnte, solamente para contrarrestar la presibn de
la formacién, cs nccesario que cl poso sea aumentado pa
ra ser hccha la maniobra. El pistoneo aparcce durante
la maniobra debido a la columna de perforacién,csts mo
viéndose a través del fldaido de perforacién, ocasionan

do de e¢sta forma pérdidas de carga en cl cspacio anu=-
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lar iguales a las qu2 aparoecen durante la perforacion,
sin embargc mientras perforamos poseemos la bomba de 1o
do para venccr las p&rdidas de carga, en las maniobras,
debido & la auscncia de la bomha, las pérdidas dc car-
ga rcsultarén en la reduccién de presién en €l fondo
del pozo.,

MARGEN DE SEGURIDAD: PERDIDA DE CARGA EN EL ANUILAR X 2
P = LxYP LxPVxV

= b e -

225 (Dh - Dp)

Se pued¢ asumir quc¢ la mayoria de los pozos tiencn did
metro uniforme en su partce inferior, por lo tanto, un
cédlculo bastante preciso de la altura de flGido infil-
trando pucdc sex hecho si el aumento de¢ volumen ¢s co-
nocido,

La ecuacién siguientc puede ser usads cn la determina-
cién del flGido infiltrado.

Y = peso del lodo -~ SICP - SIDPP
L x 0.052

dondc:

L = altura del fldido infiltrado, en pies.

SICP = Prcsién del casing cerrado, en psi.

SILUPP = Prosién de la columna de perforacién,en psi.
Y = peso del fliido imfiltrado cn 1lbs/gal.

si:

Y =9 - 10 1lbs/gal, el fliido cs agua salada.

Y =1~ 3 1bs/gal, el fldido cs gas.
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S1 durantce la operacién de matar un pozo, se¢ observa
gradual pérdida de retorno de rlGido, sec debe reducir
la contra presién cn cl casing dc una cantidad igual a
la pérdida dec carga ¢n ¢l anular. Esto debe ser hcoho
por etapas de 50 en 50 psi. Hay casos en que,reducien
do la presién del casing de tan pequefio valor,habr4 po
sibilidadcs de matar el poso sin pérdida de circulacifn
adicional. Se deb¢ notar quc esta reduccién de pre-
sién en el casing no podré oxceder del valor de la pér
dida de¢ carga en ¢l anular, bajo la pena de entrar més
gas en fondo del pozo,

Si por acaso no se tenga mcedios de aumentar el peso del
lodo, después de verificar cl “kick", alguna providen-
cia debe ser efcctuada para evitar el aumento de pre-
sién del casing. Lo que se dcbe hacer es comenzar la
circulacién y variar la contra presién en el casing a
fin de mantener constante la presién en el "drill pipe"
durantc toda la circulacién. Asi se pucde contrarres-
tar 1a presién de fondo y circulado hasta la superfi -
cie todo el fldido producido sin nuevas cntradas & f14i
do en el pozo. Después de esta circulacién, ¢l pozo
puede ser cerrado, continuando el trabajo con la colum
na., Con los dos lados cerrados, el pozo no produciré§,
y deberemos ebner presioncs idénticas en el casing Yy
en la columna de perforacibén. Dcspués de auncntado

el peso del lodo, el pozo pucde ser muerto de la mane-

ra mis usual.
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PROBLEMA

Se perfora un pozo de 12 3", con columna de 5" y lodo de
14,5 ppg., cuando a 13,500 pies se encuentra una forma-
cién que necesita lodo de 15 pppg. habicndo una disponi-

bilidad de 30 bbls,
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(Ea2) eursos/___30 ... 07" W __ain.
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COMANDCS wols/m x T L L 111 1C
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FOLHA DE CALCULO PARA CONTRCLE DE "IJCKS"

POGO __ DIAMETRO ____ “OPROFINDIDADE  mue  pése DATA___ [/ [/
I. QUANDO FOR OBSERVADC O "®Tr4™
- PARE A BOMPA
- ABRA O ESTRANGULALOR
= FECHE O B,0,P,
= FECHE O ESTRANGULADOK
II., APOS 10 ~ 15 MINUZGCS, LEIA :
A - PRESSKC XO TUBO 351 —_—
B - PRESSAO NO REVESTIMENTO g7 o
C = VOLUME GANHO NC TARQUE 30 obis
III, PESO DA IAMA NOVA PARA CONTROLAR O "KICKY
A = PESO DA IAMA CRIGINAL
B - ACRESCIMO DE PESC (Fig, 1) ou
il 2 5
0,1705 % Prof. (m) -4 1b/gal.
- o)
C - PESO DA LAMA NOVA PARA CONTROLAR O "KICK" d < 1v/gal.
IV. FLUIDO INVASOR :
A - ALTURA DE FLUIDO INVASOR NO ANULAR B= ;d < .
i1 C
s ——— o0
A Am
He {II C - AIC x L) 4 ({se a altura de fluido invasor for maior
AV aue o comprimento dos comandos).
H = altura, m; AIC = anular DU x pogo, bbl/m;
L = compr.DC, m; 4V = anular D? % pogo, bbl/m,
B - PRESSKO DO RESERVATOLIO
Fige 2 ou II A + Proi, (m) x 0,1705 x peso lama original _
C - HIDROSTATICA DA IAMA NO AN'TAR 1499 9 3
(Prof. {m) ~ IV &) x 9,17(5 x peso lama original psi.
D= HIDROSTATICA DO RLUIDC INVASCR NO ANGLAR 3 ()
IVB - (IV C + II B) psd.
E = PESO ESPECIFICO DO FLUIDO TNVASOR
IV D/0,1705 x IV & -
: ’ 1 - 3 ib/gal = ghs (Fig. )
V. PRESSKO CONSTANTE !0 ANJLAR :
(2 ser mantida enquante a lama nova & deslocada da superficie
até a broca)
e .
I1 B+ 100 psi < / psi.
e a pressfo iniclal de cirtalagfc 1id2 no DP seri
II A 4+ perdas de carga a 30 CPM —_ammmmm. . Pl
VI, PRESSXO DE CIRC ULA GKO (CONS'TAWTE ), APGS A LAMA NCVA CHEGAR A BROCA

P Peso da lama nova
Perda de carga a 30 CPM X oo = o original
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Finding reservoir pressure
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To find maximum surface casing pressure
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‘To find the volume gain
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FIG. 5-A
Here’s how to find TZ
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FIGURE T
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